
le centrali nucleari 
una nuova attività, 
che richiede 
un'attenta 
pianificazione 
e che offrirà molte 
opportunità di lavoro 
nel mondo 



In inglese, si dice decommissioning. Riferito alle centrali 
elettronucleari di potenza, quelle perla produzione di ener- 
gia elettrica, il termine indica le operazioni necessarie per ri- 
muovere ogni vincolo radiologico dal sito della centrale, i cui 
edifìci possono essere riutilizzati per altri scopi industriali o 
definitivamente demoliti per ripristinare le condizioni am- 
bientali. Trascorso un periodo di quarantena, si procede alla 
completa rimozione dell'impianto, per arrivare allo stato di «pra- 
to verde», vale a dire per tornare alle condizioni del sito quali era- 
no prima della costruzione. Con «smantellamento» intenderemo 
quindi il lungo e complesso insieme di operazioni che -impiegan- 
do mezzi appositi, dal controllo della sicurezza industriale alla 
minimizzazione degli impatti ambientali, con analisi strutturali e 
di radioprotezione - permettono dì rimuovere tutta la radioattività 
residua e riportare il sito a uno stato esente da rischi radiologici. 
In un certo senso, le operazioni di decommissioning si possono 
immaginare come l'inverso di quelle del commìssioning dell'im- 
pianto, anche se sono rese molto più ardue dalla radioattività dei 
materiali, e quindi dal complesso di cautele che si devono adotta- 
re per rispettare i criteri di radioprotezione. 

Una panoramica mondiale 

Tutte le centrali elettriche di potenza - non solo quelle nu- 
cleari, ma anche quelle a gas, olio combustione o carbone - 
hanno un tempo dì vita per cui sono state progettate. Superata 
la «data di scadenza», potrebbe non essere più conveniente, in 
termini economici, continuare a mantenerle in esercizio. Per le 
prime centrali nucleari era stato previsto un tempo di vita di 30 
anni, anche se alcune di esse si sono mostrate capaci di resistere 
oltre. Sulla base dell'esperienza pregressa, gli impianti più re- 
centi sono stati progettati per durate da 40 a 60 anni. 

Fino a oggi, nel mondo, sono stati ritirali dall'esercizio oltre 
70 reattori commerciali di potenza, oltre 250 piccoli reattori di 
ricerca e molti impianti, per lo più sperimentali, de] ciclo del 
combustibile nucleare, vale a dire quelli utilizzati per il processo 
di arricchimento dell'uranio. Alcuni di questi sono già stati 
completamente smantellati. La convenienza del ritiro dei reatto- 
ri dal servizio dipende da motivi essenzialmente economici, co- 
me detto, in quanto l'usura dell'impianto - dovuta sia all'eserci- 
zio sia all'irraggiamento - impone, per motivi di sicurezza, inter- 
venti di manutenzione che diventano via via più costosi. 

Nel caso nucleare, in particolare, il costo dell 'elettri e ita pro- 
dotta dipende per più della metà dal costo di costruzione delia 
centrale. Una volta che questo è ammortizzato (in genere dopo 
20 anni di esercizio) l'impresa elettrica si trova i costi più che di- 
mezzati, e avrebbe tutta la convenienza a prolungare il più pos- 
sibile la vita dell'impianto. Spetta all'Autorità nazionale di sicu- 
rezza nucleare porre le condizioni per un funzionamento sicuro 
e quindi stabilire fino a quando rinnovare le licenze di esercizio. 
Nei mondo, in generale, si osserva oggi una tendenza a Favorire 
l'allungamento della vita operativa dei reattori. 

Strategie diverse per impianti diversi 

Vi è una grande varietà di strategie di smantellamento, che di- 
pendono da diversi fattori caratteristici del sito in cui sorge l'im- 
pianto e dal paese di appartenenza. Tanto più che non esiste una 
tecnica standard, valida per tutti i casi. In genere, si procede per 
stadi temporali che dipendono dallo stato fisico dell'impianto e 




componenti radioattivi vengono decontaminati e/o rimossi, con- 
fezionati in contenitori di rifiuti radioattivi e trasportati a un de- 
posito (se disponibile) o immagazzinati a tempo nel sito. 

Un altro metodo è detto Safstor, da safe Storage, «stoccaggio 
sicuro». In questo caso, la centrale che ha concluso Fattività vie- 
ne mantenuta intatta e conservata con un immagazzinamento 
protettivo per lungo tempo (fino a 60 anni e oltre) per essere 
smantellata solo successivamente. Questo metodo, che compor- 
ta la chiusura di quella parte di impianto che contiene materiali 
radioattivi e U suo continuo monitoraggio con apposito perso- 
nale in sito, sfrutta il tempo, vale a dire il decadimento radioat- 
tivo degli atomi eccitati, come agente decontaminante. Quando 
la radioattività è caduta a bassi livelli, le attività di smantella- 
mento sono le stesse descritte per Decon, ma molto meno gra- 
vose e con ridotti rifiuti radioattivi. Ovviamente per procedere 
all'operazione è necessario rimuovere il combustibile irraggiato 
e drenare tutti i rifiuti radioattivi liquidi. 

Una terza tecnica è chiamata Entombment e può essere appli- 
cata solo a piccoli impianti, generalmente macchine sperimenta- 
li di ricerca. Essa consiste nel riempire di cemento l'intera instal- 
lazione, ottenendo una struttura monolitica che assicura il conte- 
nimento e l'integrità per circa un secolo. In questo periodo l'im- 
pianto rimane sotto licenza nucleare, con tutti i controlli del ca- 
so. Al termine, beneficiando del notevole decadimento radioatti- 
vo, si procede allo smantellamento con metodi convenzionali. 

Queste categorie sono, in realtà, una semplice schematizzazio- 



UNO SCORCIO DELLA CENTRALE DI TRI NO VERCELLESE, i cut lavori 
di smantellamento, così come perCaorso, sono da poco iniziati a cura 
della Società di gestione degli impianti nucleari. A fronte, la demolizione 
dello stabile che conteneva i generatori di emergenza. Nelle pagine 
precedenti, la bonifica della sala turbine nella centrale di Caorso. 



IN SINTESI 



■ Perlo smantellamento di un impianto nucleare, in 
particolare di una centrale elettrica di potenza, sono ormai 
disponibili numerose strategie, da adottare in funzione delle 
caratteristiche dell'impianto e soggette alla legislazione 
del paese di appartenenza. 

■ Le diverse parti dell'impianto e i rifiuti possono richiedere 
tempi di decontaminazione differenti, che dipendono 
dall'irraggiamento e dall'esposizione dei materiali a isotopi 
radioattivi, dal loro grado di contaminazione e dalla vita media 
delle specie radioattive in questione. 

■ L'esperienza accumulata a livello mondiale suggerisce 
nuove strategie perle installazioni del futuro, in modo che 

i reattori di seconda generazione richiedano operazioni meno 
lunghe e complesse e, dunque, più economiche. 




dei suoi equipaggiamenti e dalle varie ispezioni e prove che sono 
richieste dall'Autorità di controllo. L'agenzìa atomica dell 'ONU, 
F1AEA (International Atomic Energy Agency), distingue tre stadi. 
Nel corso del primo stadio si mantiene la prima barriera con- 
tro la contaminazione radioattiva ma i sistemi di apertura mec- 
canici e i passaggi (valvole e cosi via) vengono permanente- 
mente bloccati. L'edificio di contenimento è mantenuto in uno 
stato di funzionamento appropriato per ti rischio residuo. L'at- 
mosfera interna è soggetta a un adeguato controllo e l'accesso è 
sottoposto a procedure di sorveglianza. Frattanto, vengono con- 
dotte periodiche ispezioni per controllare l'efficienza della bar- 
riera per la contaminazione. Con il secondo stadio, l'area della 
barriera viene ridotta al minimo, e vengono rimosse tutte le par- 
ti facilmente smantellagli. Dopo una decontaminazione a livel- 



li accettabili, l'edificio di contenimento e i suoi sistemi di venti- 
lazione possono essere modificati, se non sono più indispensabi- 
li alla sicurezza radiologica. Infine vengono rimossi tutti i mate- 
riali, gli equipaggiamenti e le parti dell'impianto la cui radioatti- 
vità rimane significativa nonostante le operazioni di decontami- 
nazione. Da quel momento in poi, l'impianto non deve più esse- 
re sottoposto a restrizioni e vincoli radiologici, e non sono più 
necessari controlli e ispezioni su ciò che rimane della centrale. 

Altre modalità per caratterizzare le strategie di smantellamen- 
to sono state introdotte dalla Commissione per la sicurezza nu- 
cleare degli Stati Uniti, la USNRC, e i relativi termini sono di im- 
piego diffuso. Il primo, Decon, descrive lo smantellamento in un 
solo stadio temporale, senza intervaJli - che possono estendersi 
per decenni - fra i vari stadi. Secondo questa strategia, tutti i 



ne di situazioni che in generale sono assai più articolate. Per e- 
sempio, l'opzione Safstor può essere applicata con una semplice 
chiusura dell'impianto o con un'opportuna combinazione di ri- 
mozione immediata di parti facili da smantellare e conservazione 
prolungata per le parti più impegnative. A titolo di esempio si 
può ricordare che il temuto radioelemento cobalto 60 ha una ra- 
dioattività che decade di 50 volte in 30 anni e di 1000 in 50 anni. 

Procedere con ordine 

Al termine della vita «attiva» di una centrale nucleare si deve 
procedere a una serie di operazioni, secondo una sequenza che 
può essere calibrata caso per caso in funzione delle specifiche 
circostanze. Innanzitutto occorre mettere a punto una pianifica- 
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rione dello smantellamento, che va avviata mentre l'impianto è 
ancora in produzione, per valutare costi e tempi, e per determi- 
nare le risorse necessarie. Poi intervengono le attività post-eser- 
cizio, vale a dire il complesso delle operazioni necessarie per 
mantenere l'impianto iti sicurezza dopo che è stato definitiva- 
mente spento: operazioni molto più impegnative quando il 
combustibile irraggiato è ancora dentro l'impianto. 

La caratterizzazione radiologica richiede l'inventario di tutti 
i prodotti radioattivi presenti nelle strutture, sistemi e compo- 
nenti per definire strategie, tecnologie impiegabili e costì di in- 
tervento. La caratterizzazione è importante anche durante lo 
smantellamento, per conoscere esattamente il contenuto ra- 
dioattivo dei rifiuti prodotti e lo stato delle strutture decontami- 
nate. La decontaminazione è l'attività orientata a rimuovere la 
radioattività da sistemi e strutture al fine di rendere disponibili 
i componenti per la rimozione, ridurre le dosi di radiazioni ai 
lavoratori e diminuire il volume dei rifiuti con una concentra- 
zione della radioattività. La si applica anche ai vari ambienti, e 
può basarsi su metodi chimici e meccanici. Lo smantellamento 
è invece la vera e propria attività di smontaggio e demolizione. 
E relativamente semplice e rapido ove si possono impiegare 
collaudati metodi convenzionali, ma può diventare alquanto 
complesso nel caso di parti fortemente radioattive che richiedo- 
no l'impiego di apposite attrezzature. Infine, la conservazione 
sicura si riferisce al periodo in cui l'impianto è lasciato in attesa 
per il decadimento radioattivo. 



i mondiale dello smantellamento 



Passa Vita operativa Età media Potenza elettrica Numero di 

media degli degli impianti media degli Impianti In 

Impianti [anni] [anni] Impianti (MWe) decommissloning 



Belgio 


24 


41 
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Canada 


20 


32 


499 
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Francia 


za 


38 






3ermania 


12 


31 


250 


16 


ITALIA 


18 


36 






3i appone 


19 


38 
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Paesi Bassi 


20 


33 






Russia 


20 


38 


211 
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Spagna 


18 


30 


500 
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Svezia 


10 


41 






Segno Unito 


23 


33 


215 
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Gestione dei rifiuti 

1 rifiuti che considereremo provengono dallo smantellamento, 
e sono relativi a sistemi e strutture irraggiati o contaminati con 
isotopi radioattivi, I criteri per la classificazione di questi rifiuti 
si riferiscono al tipo di isotopi, alla loro concentrazione e alla ra- 
dioattività totale conservata in appositi contenitori. 

In generale, si distinguono tre categorie: i rifiuti di basso livel- 
lo di radioattività possono diventare rilasciatoli, senza vincoli ra- 
diologici, in un periodo che varia da pochi giorni a qualche de- 
cennio. Nei casi in cui la loro concentrazione sia significativa è 
necessario esaminare con cura trattamenti appropriati. Come si 
accennava, un radioisotopo importante è il cobalto 60, che ha 
una vita media di 5,3 anni e subisce un decadimento gamma di 
notevole intensità: esso è presente in notevoli quantità, e può 
portare a grandi volumi di rifiuti da trattare e condizionare. ì ri- 
fiuti di livello intermedio richiedono invece fino a qualche seco- 
lo per scendere sotto i livelli di rilascio. 1 rifiuti di alto livello, in- 
fine, comprendono materiali resi radioattivi e componenti conta- 
minati con isotopi transuranici, con carbonio 14 - quale quello 
contenuto nei mattoni di grafite dei reattori «magnox», come 
quello di Latina - o ancora rifiuti vetrificati degli impianti di ri- 
trattamento del combustibile irraggiato e il combustibile stesso. 

Per il trattamento dei rifiuti, le tecnologie e gli scopi coincido- 
no spesso con quelli validi per i rifiuti prodotti durante il funzio- 
namento delle centrali. Lo scopo è quello di minimizzarne quan- 



tità e volume in origine, stabilizzarli, concentrarli, selezionarli e 
confezionarli in adatti contenitori. Fra le tecnologie impiegate si 
possono ricordare la supercompattazione, l'incenerimento, la po- 
limerizzazione, la cementazione, la vetrificazione e così via. 

Tecnologìe di decontaminazione 

D processo di decontaminazione riguarda la rimozione della 
contaminazione radioattiva dalle superfìci esterne delle strutture 
e da componenti e tubazioni. Le principali tecniche sono il lavag- 
gio e l'attacco chimico, meccanico e termico, mentre gli obiettivi 
sono: la riduzione della dose radioattiva assorbita dai lavoratori; 
il reimpiego di materiali ed equipaggiamenti ripuliti; la riduzione 
di massa e volume dei rifiuti radioattivi da destinare ai depositi; 
la rimozione dei vincoli radiologici in parti di impianto; l'elimi- 
nazione della contaminazione rimovibile e il fissaggio di quella 
residua; e infine la riduzione del tempo necessario per rendere di- 
sponibili i materiali per lo smantellamento. Tali obiettivi possono 
variare nelle diverse fasi del processo, applicando un bilancio co- 
sti-benefìci: vale a dire considerando anche, tra i costi, le dosi di 
radioattività cui sono sottoposti i lavoratori, e tra i benefìci la ri- 
duzione delle dosi nella fase successiva di smantellamento, 

I metodi chimici impiegano solventi, più o meno concentrati, 
a diretto contatto con le sostanze da dissolvere. Ma nel caso sia 
previsto un reimpiego dei componenti non conviene intaccarne 
anche la struttura di base. La decontaminazione chimica è dun- 
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L'INGRESSO DELLA 
ZONA CONTROLUTA 
della centrale di Trino 
Vercellese. Nel 
bilancio costi-benefici 
delio smantellamento 
di una centrale, 
deve avere un peso 
rilevante anche 
il grado di esposizione 
degli operatori, 
ognuno dei quali 
è dotato di strumenti 
che servono a 
misurare la dose di 
radiazione assorbita. 
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LE FASI DI SMANTELLAMENTO DI UN REATTORE «MARS» 

dì seconda generazione (1) saranno molto più agevoli ed economiche 

rispetto a oggi. La procedura prevede lo smontaggio delle parti 

[in rosso) a cominciare dal generatore di vapore [2], seguito 

dal recipiente in pressione [3] e dai componenti minori 

[4, scambiatori di calore e pompe), perfinire con lo schermo biologico 

e le strutture metalliche (5). 
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que generalmente preferita persuperfici vaste, come pavimenti e 
pareti. La decontaminazione meccanica - automatica o manuale, 
controllata localmente o a distanza - sì basa su processi quali il 
flussaggio in circuiti chiusi, l'impiego di agenti schiumogeni e 
l'asporto di rivestimenti sottili rimovibili, la rimozione meccanica 
di strati superficiali, la smerigliatura e altri ancora. 

Lo smantellamento richiede di tagliare equipaggiamenti e 
strutture composti da vari materiali in pezzi di diverse dimensio- 
ni. Uno dei componenti più impegnativi è il contenitore a pres- 
sione dei reattori ad acqua leggera, per il quale occorre procedere 
a una segmentazione in piccole parti, con tagli operati a distanza 
e sott'acqua. Ma ci sono casi, negli Stati Uniti, in cui l'intero con- 
tenitore è stato rimosso e trasferito a un deposito. 

Le condizioni in cui si svolgono le operazioni dipendono dallo 
spazio disponibile, dall'esperienza del personale, dagli strumenti 
impiegati, dalla radioattività dell'ambiente di lavoro. Attualmen- 
te sono disponibili tecniche di taglio termico, idraulico, meccani- 
co, laser, a microonde, a esplosivo. Nella loro scelta, però, occor- 
re accertarsi che la produzione di rifiuti radioattivi secondari sia 
minima e con una dispersione controllata, con minimo rischio 
per ti personale. Nelle tecniche termiche ii materiale solido viene 
fuso e soffiato vìa, per cui la forza impiegata è di gran lunga mi- 
nore che nel caso meccanico. Secondo la sorgente si distinguono 
processi a gas, ad arco, ad arco-plasma o una loro combinazione, 
fino a un fascio laser. Un'altra tecnica impiega getti d'acqua ad 
altissima velocità, resi talora più efficaci con l'aggiunta di parti- 
celle abrasive che rimuovono meglio ti materiale da asportare 
nelle zone di taglio. Ovviamente tali particelle devono essere più 
dure del materiale da tagliare, perciò sono particolarmente indi- 
cati corundum [il corindone sintetico), sabbie silicee e così via. 

Aspetti sanitari e di sicurezza 

In fatto di misure sanitarie per le persone coinvolte nello 
smantellamento di una centrale, occorre distinguere almeno tre 
categorie: i lavoratori direttamente impegnati nelle operazioni, il 
pubblico - ovvero la popolazione della zona che circonda l'im- 



pianto - e la protezione ambientale in generale, compresa quella 
dei depositi dove andranno a finire i rifiuti radioattivi prodotti. 

La prima categoria è indubbiamente quella più significativa, 
poiché lo smantellamento è un'attività industriale ad alta inten- 
sità di lavoro in cui gli operatori vengono a contatto con rifiuti 
radioattivi e tossici. Per questa ragione è indispensabile ridurre 
le dosi non solo al di sotto dei limiti ammessi, ma ai più bassi li- 
velli ragionevolmente ottenibili, secondo il cosiddetto criterio 
ALARA, dall'inglese As Low As Reasonabty Achiemble. 

Questo compito richiede un approfondito esame di tutte le at- 
tività nella loro sequenza, e il risultato atteso è quello di ridurre 
la dose cumulativa di tutto lo smantellamento a valori corri- 
spondenti a quelli che il personale della centrale assorbirebbe in 
pochi anni di funzionamento dell'impianto stesso (poche centi- 
naia di uomo-Sievert). In generale, invece, i rischi per il pubbli- 
co sono molto più bassi di quelli corrispondenti a una centrale 
in funzione. L'intero inventario radioattivo rimasto dopo l'allon- 
tanamento del combustibile irraggiato si riduce del 99,99 per 
cento. Le situazioni di maggior pericolo corrispondono a poten- 
ziali incendi in aree contaminate, rotture di contenitori dì rifiuti 
liquidi, cadute di carichi contaminati; ma anche per queste 
eventualità si può dimostrare che non è neppure necessaria l'at- 
tivazione di un piano dì emergenza. 

Gli aspetti ambientali sono studiati in un'apposita analisi di 
impatto, che considera tutte le interazioni delle attività di sman- 
tellamento con le varie matrici ambientali che comprendono 
aspetti non inclusi nei rapporti dì sicurezza, quali, per esempio, 
quelli relativi al ripristino del sito, all'impatto dei materiali (ra- 
dioattivi o meno) nei trasporti, ai disturbi sulla fauna e sulla flo- 
ra locali. 

Il prezzo della dismissione 

Lo smantellamento nucleare è un'attività costosa, che richie- 
de un calcolo complesso e accurato. D costo totale dipende dalla 
sequenza temporale dei vari stadi del programma. Allontanando 
nel tempo uno stadio, in genere, se ne fa diminuire il costo, poi- 



ché il decadimento radioattivo favorisce le operazioni, ma talo- 
ra questo risparmio è più che compensato dalle spese di sorve- 
glianza e conservazione. Una stima grossolana, sulla base dell'e- 
sperienza, porta a indicare - per un impianto nucleare di poten- 
za da 1 Gigawatt elettrico negli Stati Uniti - un costo di circa 
300 milioni di dollari: meno del 5 per cento del costo totale del- 
l'elettricità prodotta nell'arco di vita dell'impianto. 

Sono disponibili vari metodi per stimare i costi di smantella- 
mento, con diversi livelli di precisione e affidabilità, evengono 
impiegati per numerosi obiettivi: dal graduale accumulo dei fon- 
di necessari durante la vita operativa dell'impianto al confronto 
dei costi associati alle diverse strategie di smantellamento, dalla 
preparazione del piano finanziario a lunga scadenza alla messa a 
punto di uno strumento di controllo per l'intero programma. 

Questi metodi di valutazione dei costi si avvalgono di prece- 
denti esperienze per analoghe installazioni con riferimento alla 
potenza dell'impianto, all'inventario di radioattività o alle mas- 
se stimate dei rifiuti. In alternativa, sì possono effettuare calcoli 
molto più complessi, con riferimento al particolare impianto di 
interesse e con un approccio dal «basso», separando ogni pac- 
chetto di lavoro elementare necessario. Un codice di calcolo ela- 
borato in Germania, denominato Stillko, è organizzato secondo 
una struttura di dettaglio delle varie voci di costo. Tale struttura 
è articolata gerarchicamente su più livelli: al primo si suddivido- 
no le varie fasi del progetto che richiedono particolari licenze e 
tempi di svolgimento. Al secondo livello le fasi di smantella- 
mento sono suddivise in diverse categorie di costi individuate da 
un punto di vista funzionale, che rappresentano il volume delle 
attività di smantellamento. Al terzo livello sì collocano le atti- 
vità relative agli edifìci e alle aree degli impianti, in modo che 
sia possibile assegnare il lavoro necessario al luogo dove viene 
svolto e determinare cosi la sequenza delle attività e una loro 
programmazione, edificio per edifìcio. Al quarto livello si defini- 
scono i compiti locale per locale, relativamente alla situazione 
del sito. Al quinto e più basso livello, questi compiti sono suddi- 
visi in attività specifiche in modo da individuarle singolarmente 
e poter valutare il costo di ciascuna di esse. 



Consigli utili perii futuro 

Da un'analisi più approfondita, emergono ampi margini di 
miglioramento dell'efficienza dello smantellamento per ridurre la 
produzione di rifiuti, le dosi di radiazione assorbite dagli operato- 
ri e i costi. Specifiche aree di ricerca sono quelle relative alle tec- 
nologie di decontaminazione e di smantellamento, alla minimiz- 
zazione e alla concentrazione dei rifiuti, al riciclo dei materiali 
non metallici, alle tecnologie di caratterizzazione radioattiva e 
controllo, alle operazioni remote. Altrettanto importanti sono le 
tecnologie di trattamento e condizionamento dei rifiuti delle va- 
rie categorie, e l'elaborazione di più precisi codici di calcolo per la 
valutazione delle dosi assorbite e degli impatti ambientali. 

Le operazioni per smantellare i reattori nucleari suggeriscono, 
esperienza alla mano, di ripensarne la progettazione al fine di ri- 
durre gli oneri. Ricordando l'articolo Reattori per la seconda era 
nucleare - apparso su «Le Scienze» n. 368, aprile 1999, e relativo 
a un progetto di reattore a sicurezza intrinseca sviluppato dal 
1983 all'Università «La Sapienza» di Roma - è facile mostrare co- 
me tali concetti siano stati recepiti da tempo. 11 reattore in ogget- 
to, denominato MARS, modulare e predisposto per la cogenera- 
zione elettricità-calore (per esempio per la dissalazione dell'acqua 
di mare o per il teleriscaldamento), è totalmente in acciaio, in 
pezzi flangìati e imbullonati. Persino lo schermo biologico attor- 
no al reattore è smontabile, essendo costituito da cassoni in ac- 
ciaio riempiti di paraffina. 1 singoli componenti possono essere 
smontati e sostituiti in breve tempo, prolungando di molto la vi- 
ta operativa del reattore, dato che persino il recipiente a pressio- 
ne, che contiene il nocciolo combustìbile, può essere sostituito. A 
fine vita lo smantellamento è facile e rapido. In un certo senso, 
basta ripetere a ritroso le stesse operazioni di assemblaggio, sen- 
za tagli e demolizioni lunghe, difficili e soprattutto costose. 

Gran parte dei pezzi metallici smontati non sarà attivata, e 
questi potranno essere riciclati o fusi. Quelli attivati potranno es- 
sere fusi e colati in lingotti-rifiuti pronti per il deposito finale. 
Evidentemente, l'impegno finanziario e temporale per lo sman- 
tellamento sarebbe, in questo caso, decisamente ridotto. 
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C'era una volta 



di Marco Cattaneo 



CAORSO 



A 15 anni dal referendum 
sul nucleare è iniziato lo smantellamento 
delle centrali italiane, che dovrebbe 
restituire i siti degli impianti in condizioni 
di sicurezza entro il 2020. Salvo ritardi... 



Non se ne sono accorti in molti, ma a metà dell'anno scorso, a 
quindici anni dal referendum che sanciva la rinuncia al nucleare, 
è ufficialmente iniziato lo smantellamento delle quattro centrali 
italiane - Caorso, Trino Vercellese, Latina e Garigliano - e dei cin- 
que impianti del ciclo del combustibile. Già nel gennaio 1999 il 
simbolico spegnimento della centrale di Caorso, con l'estrazione 
delle barre di uranio e il loro trasferimento nella piscina di stoc- 
caggio, aveva definitivamente messo fine all'attività delle centrali. Anche se - 
meglio precisarlo - la produzione di energia era stata interrotta molto prima, a se- 
guito del referendum. Ma nel 2002 lo smantellamento è passato alla fase opera- 
tiva, sebbene l'iter delle autorizzazioni non sia ancora completo. La Sogin, So- 
cietà gestione impianti nucleari, ha infatti già ottenuto il via libera per la demoli- 
zione degli edifici che non si trovano nella zona controllata degli impianti. Vale a 
dire di quegli edifìci per cui non c'è alcun pericolo dì contaminazione ambientale, 
in quanto non sono coinvolti nel ciclo produttivo, come lo stabile dei generatori 
d'emergenza, e dunque non sono venuti in contatto con sostanze radioattive. 




Per quanto concerne gli impiantì di produzione, invece, è sta- 
ta avviata la caratterizzazione, ovvero la realizzazione di una 
mappa dei livelli di radiazione e contaminazione che deve guida- 
re le fasi dello smantellamento. A questo scopo, è necessario in- 
dividuare tutte le parti che sono state contaminate - perché su di 
esse si sono depositate sostanze radioattive, trascinate dall'acqua 
che circola nel ivsseì di contenimento del reattore - o attivate. E, 
quest'ultimo, il processo per cui la radiazione che colpisce le su- 
perfici metalliche può rendere radioattivi alcuni elementi in esse 
contenuti, come ferro, carbonio, cobalto e così via. 

La caratterizzazione è una fase delicata e cruciale, poiché da 
essa dipende la stima dell'impegno economico necessario per lo 
smantellamento e quella della dose assorbita dagli operatori, che 
deve essere contenuta entro precisi valori, in modo da garantire 
la massima sicurezza per il personale che opera nella centrale. 
Quanto ai costi, essi possono variare in misura notevole a se- 
conda che i componenti possano essere considerati rifiuti ordi- 
nari o che, come rifiuti radioattivi, debbano subire il trattamen- 
to e Io stoccaggio destinati a questo tipo di scorie. 

Infine, è iniziata la dismissione delle tubature che trasporta- 
vano fluidi caldi all'interno della centrale. meglio, si è comin- 
ciato a eliminare la camicia d'acciaio che le contiene e lo strato 
coibente di lana minerale che la separa dal tubo stesso. Poiché il 
materiale coibente contiene amianto e altre fibre pericolose, già 
in questa fase è necessario procedere con sistemi di contenimen- 
to e filtrazione perché nemmeno una fibra di amianto possa 
sfuggire allo smaltimento. 

Modi, tempi e costi 

Sebbene il nostro paese non avesse alcuna esperienza in mate- 
ria, per le centrali italiane è stata adottata una strategia cosiddet- 
ta di smantellamento accelerato. A dispetto del tono rassicurante 
dell'espressione - tale da far sembrare che, accelerando i tempi, ci 
si liberi più in fretta di uno scomodo inquilino - quella dello 
smantellamento accelerato è l'ipotesi più gravosa, quando si trat- 
ta di impianti nucleari. La custodia preventiva passiva comporta 
intatti una conservazione in sicurezza degli impianti per decenni, 
in attesa che le componenti radioattive si decontaminino per de- 
cadimento naturale. Con lo smantellamento accelerato, invece, 
sono molte di più le parti contaminate o attivate da rimuovere 
con le cautele necessarie per i rifiuti radioattivi. E ancora, per evi- 
tare che i lavoratori siano sottoposti a dosi eccessive occorre in- 
tervenire con lenti e costosi sistemi di controllo remoto. 

E così che perii completo smantellamento delle centrali è pre- 
visto un costo di circa 2,6 miliardi di euro in 20 anni: molto più 
dei 300 milioni di dollari a centrale indicati nell'articolo che pre- 
cede. Inoltre, dato che l'interruzione dell'attività dei nostri im- 
pianti nucleari è avvenuta molto prima del previsto, soltanto una 
parte dei costi - circa 7 50 milioni di euro - è stata assorbita men- 
tre le centrali erano in produzione. Il resto è coperto, almeno per 
il triennio 2002-2004, da una riserva di 0,5 centesimi di euro per 
chilowattora a carico degli utenti. Dopo il 2004, si vedrà. 

Anche perché se lo smantellamento è iniziato, almeno per le 
operazioni preliminari, i tempi saranno ancora lunghissimi. Il 
programma di decommissioning messo a punto dalla Sogin pre- 
vede infatti che la fase autorizzativa abbia termine entro il 2008. 
Le procedure relative al trattamento degli impianti coinvolgono 
infatti numerose Autorità e, nella fattispecie, la Commissione per 
la valutazione d'impatto ambientale (VIA) - incaricata di verifi- 
care che le operazioni non comportino rischi di contaminazione 
ambientale - non ha ancora esaminato lo studio presentato dalla 
società. Quando la Commissione avrà espresso la sua approva- 
zione, allora il piano passerà al Ministero dell'ambiente e, infine, 
a quello delle attività produttive, con il cui nulla osta avranno fi- 
nalmente inizio i lavori sull'isola nucleare delle centrali. 
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UN MODELLO TRIDIMENSIONALE DELLA CAVITA 

DEL REATTORE mostra nel dettaglio alcune fasi 
dello smantellamento del vessel. Una volta 
sollevato, il coperchio (in verde vivo] andrà 
disposto sul piano di ricarica. In seguito, prima 
di estrarre qualsiasi componente, dovranno 
essere rimossi i diaframmi per allagare 
la cavità. Per quanto riguarda la centrale 
di Caorso, lo smantellamento dell'isola 
nucleare avrà inizio nel 2009, per protrarsi 
fino a metà del 2016. 




«In Italia - spiega Ugo Spezia, ingegnere nucleare e responsa- 
bile delle relazioni istituzionali e della comunicazione per la So- 
gin - è la prima volta che ci si incammina su un percorso di 
smantellamento di impianti di questo tipo, perciò la nostra so- 
cietà è stata anche incaricata di contribuire alla finalizzazione 
delle procedure autorizzative.» Per snellirle, evidentemente, visto 
che occorrono anni e il parere di una ventina di enti e commis- 
sioni prima di venire a capo di una decisione. 

Nel 2009, dunque, dovrebbe avere simultaneamente inizio lo 
smantellamento delle isole nucleari di tutte e quattro le centrali. 
Per concludersi tra il 2014 e il 2016. Nei tre anni successivi, inve- 
ce, sono previste le ultime operazioni e il ripristino dei siti. Che 
però, ci ha detto ancora Ugo Spezia, probabilmente non ridrie- 
derà il ritomo allo stato di «prato verde», ovvero alle condizioni 
ambientali preesistenti. Sarà sufficiente, infatti, rilasciarlo senza 
vincoli radiologici. Non perché l'Italia, la cui legislazione è parti- 
colarmente esigente in Fatto di tutela ambientale, abbia deciso di 
chiudere un occhio su una fase del recupero. Ma perché le cen- 
trali nucleari comprendono una serie di strutture che sono ìndi- 
spensabili per qualsiasi centrale perla produzione di energia, co- 
me edifici ausiliari e strutture di collegamento. E dunque, nell'i- 
potesi di insediare nuove centrali (non nucleari) sul sito di quelle 
dismesse, quelle strutture sarebbero già disponibili. Basterà per- 
ciò che nel 2020 la Sogin rilasci i siti senza vincoli radiologici. 

Paradossi italiani 

Tutto semplice, dunque, a parte le riserve sulle lungaggini bu- 
rocratiche? Nemmeno per idea. Perché a oggi, unica tra le nazio- 
ni europee e tra i paesi che dispongono di impianti per la produ- 
zione di energia nucleare, l'Italia non ha ancora individuato un 
sito per la costruzione del deposito nucleare nazionale, cioè il 
luogo dove conservare in sicurezza e a lungo termine tutti i rifiu- 
ti radioattivi prodotti dallo smantellamento delle centrali. 

Secondo le previsioni, il sito doveva essere individuato entro 



la fine del 200 1, per iniziare i lavori nel 2005 e rendere operativo 
il deposito all'inìzio del 2009. Cioè quando avrà inizio lo sman- 
tellamento delle isole nucleari. Ma se i lavori di costruzione del 
deposito non inizieranno entro il 2005 la dismissione delle cen- 
trali dovrà essere sospesa. 11 problema è all'attenzione del Gover- 
no, che lo affronta nell'articolo 27 del disegno di Legge delega 
«Riassetto del sistema energetico» proposto dal Ministero delle at- 
tività produttive. Ma i tempi appaiono lunghi. Perciò le Commis- 
sioni Ambiente di Camera e Senato hanno chiesto di estrapolare 
l'articolo 27 per accelerarne ì tempi di approvazione. Ma anche 
così potrebbe non bastare. E allora il 14 febbraio il Consiglio dei 
ministri ha decretato, per ragioni di sicurezza internazionale, lo 
stato di emergenza sulle installazioni nucleari italiane, che fa au- 
tomaticamente ricadere la responsabilità degli impianti sulla Pro- 
tezione civile. Mentre andiamo in stampa dovrebbe insediarsi il 
Commissario delegato per la sicurezza delle installazioni nuclea- 
ri, Carlo Jean, già presidente della Sogin. 

Resta, poi, il problema di individuare il soggetto che dovrà 
farsi carico di determinare il sito del deposito nucleare naziona- 
le e di caratterizzare, progettare e realizzare il deposito stesso. La 
Sogin sarebbe il candidato naturale, ma le bizzarrie di questo 
nostro paese lasciano sempre qualche margine di incertezza... E 
comunque anche per il deposito - sebbene si tratti semplicemen- 
te della conservazione passiva dì scorie la cui attività va a ridur- 
si rapidamente nel tempo - saranno necessarie le analisi dì una 
pletora di enti. E i tempi stringono. Non è diffìcile prevedere che 
la scadenza del 2005, data d'inizio della costruzione del deposi- 
to, slitterà. Di quanto, però, non è dato dire. 

Limiti da record e vagoni cuscinetto 

Ultimo tra i vincoli che minacciano di ritardare, se non addi- 
rittura dì far sospendere, lo smantellamento delle installazioni 
nucleari italiane sono i livelli di rilascio (in inglese clearanee k- 
i>eti, ovvero i limiti radiologici entro i quali un qualsiasi compo- 
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LO SMANTELLAMENTO DEI COMPONENTI 
interni del vessel della centrale di Caorso 
prevede, da sinistra a destra: il sollevamento 
del coperchio [1 ) e, in successione, 
l'estrazione del gruppo degli essiccatori 
di vapore [2], del gruppo dei separatori 
a ciclone [3], dei tubi-guida delle barre 
di controllo [4) e degli eiettori delle pompe 
a getto (5). Poi sarà la volta dettaglio 
del sistema dì iniezione ad atta pressione [6], 
dell'estrazione della grìglia superiore [F] 
e della piastra inferiore del nocciolo [8]. 
Infine, sarà effettutato il taglio dello schema 
radiale del vessel [9] per poi procedere 
al taglio e all'estrazione delle pompe 
a getto [10]. 




nente è considerato non radioattivo. 1 Decreti legislativi 230/95 e 
241/2000 fissano questo limite in un becquerel per grammo, pa- 
ri a una disintegrazione al secondo in un grammo di materiale. 
Un limite di estrema sicurezza. Perfino eccessivo, per gli addetti 
ai lavori, se si considera che i Basic Safety Standard dell'Unione 
Europea, indicati nella Direttiva 96/29 dell'Euratom, arrivano a 
ben altri valori, a seconda del radìonuclide in causa. Se infatti il 
valore suggerito per il plutonio 239 coincide con quello italiano, 
per il cesio 137 e il cobalto 60 è ammessa una concentrazione di 
10 becquerel per grammo, che salgono a 10.000 per il ferro 55 e 
- udite, udite - a un milione per il trizio. Ma per il legislatore ita- 
liano queste differenze non esistono, come se ogni specie di ra- 
dioattività fosse pericolosa (e duratura) nella stessa misura. 

«Con questi limiti - aggiunge Ugo Spezia - quando si tratterà 
di smantellare l'isola nucleare di Garigliano dovremo portare al 
deposito mezza Campania...» In effetti, come sanno coloro che si 
occupano di nucleare, la variabilità della radioattività naturale è 
altissima, e dipende dalla composizione del suolo. Nella zona di 
Garigliano, per esempio, dove sorge una delle centrali in fase di 
smantellamento, è assai probabile che la radioattività naturale 
superi i limiti consentiti. In altre regioni, come il Viterbese o i 
Campi Flegrei, dove sono rispettivamente presenti vasti depositi 
di tufo e una forte attività dì tipo vulcanico, il fondo radioattivo 
ambientale supera di 10 volte quello della Pianura Padana ed è 
senz'altro più elevato dei limiti di legge. 

Per farla breve, se si porta un secchiello di sabbia dei Campi 
Flegrei sul sito di una centrale nucleare italiana, in teoria do- 
vrebbe essere smaltito come rifiuto radioattivo, ovvero trattato e 
messo in sicurezza come le parti principali del reattore o le bar- 
re di combustibile. Ma paradossalmente questo stesso destino 
toccherebbe quasi anche a una persona. Sì, avete capito bene, 
perché anche noi siamo - a modo nostro - radioattivi. Un adulto 
di corporatura media, intorno ai 60 chilogrammi di peso, pre- 
senta un'attività di circa 1 2.000 becquerel. Vale a dire una con- 
centrazione di 0,2 becquerel per grammo. 



Per quanto apprezzabile, tanta prudenza sfiora il ridicolo, oltre 
a rischiare di rendere enormemente più costose tutte le operazio- 
ni relative al nucleare. L'esempio lampante sarà sotto i nostri oc- 
chi con il convoglio che, a giorni, dovrebbe partire dal deposito 
di Sai uggì a per l'impianto di ritrattamento del combustibile di 
Sellafìeld, nel Regno Unito, I treno sarà caricato con due conte- 
nitori riempiti con 10 elementi di biossido di uranio ciascuno, per 
un totale di circa 2 tonnellate di combustibile. I cast?, i contenito- 
ri utilizzati per il trasporto, hanno già ottenuto la certificazione di 
Regno Unito, Francia, Svizzera e Germania, per non parlare degli 
Stati Uniti, dove sono stoccati a cielo aperto. In Italia, però, è sta- 
ta richiesta una prova di tenuta supplementare. Se nel resto del 
mondo per definire integro un cask è sufficiente che la diminu- 
zione di pressione intenta sìa inferiore a 0, 1 bar all'ora, in Italia 
ne vogliamo 0,01. Le prove hanno certificato 0,001 bar all'ora, 
con valori 100 volte inferiori agli standard europei. 

Certi del fatto nostro, perciò, organizzeremo un convoglio in 
cui la motrice sarà seguita da un vagone cuscinetto, poi un cask, 
un altro vagone cuscinetto, un altro cask e, finalmente, l'ultimo 
vagone cuscinetto. Q treno sarà scortato da almeno 200 persone 
addette alla sicurezza. Per arrivare al valico di Modane ed essere 
smontato. In terra francese, infatti, ì contenitori viaggeranno fino 
a Dunquerque tranquillamente accodati a un treno passeggeri... 

Aneddotica a parte, quello dei limiti di radioprotezione è un 
problema serio, soprattutto in termini di costì. Quanto più bassi 
sono i livelli di radioattività tollerati, tanto maggiore è la quan- 
tità di materiale che dovrà essere smaltita secondo procedure 
specialL e non necessariamente tanta prudenza significherà una 
reale maggiore protezione né degli operatori né di una popola- 
zione spesso sottoposta a una radioattività naturale più elevata 
dei limiti consentiti. 

Se davvero vogliamo smantellare le centrali entro i tempi pre- 
visti, occorrerà dare risposte veloci, concrete e realistiche a tutte 
le questioni di cui abbiamo parlato. 

D 2020 è più vicino di quanto crediamo. 
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comporta la completa 
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il termine 
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DURANTE LO SMANTELLAMENTO, la Cupola di contenimento della centrale di Maine Yan ... 
su! resti della sala della turbina, deve una volta l'energìa del vapore veniva convertita in elettricità. 
1 quattro tubi che si sprono sul fondo trasportavano acqua salata fra la baia e il condensatore, dove 
il vapore veniva ritrasformato in acqua. Sopra di loro, sull'esterno della cupola, ci sono tre linee che 
incanalavano II vapore dei tre generatori nel contenitore e tre linee che riportavano l'acqua per 
essere fatta bollire nuovamente. La ciminiera era usata perii rilascio controllato di gas radioattivi. 




In un lindo ufficio del municipio di Wiscasset, nel Maine, Judy Foss sta magnificando le virtù di un sito industriale di 330 et- 
tari che, secondo i progetti, sarà presto disponibile per essere adibito a nuovo uso. Il sito è facilmente raggiungibile tramite 
strada, ferrovia e anche via fiume, dispone di acqua in abbondanza ed è già collegato all'alta tensione. Dista poco più di un 
chilometro e mezzo dall'aeroporto municipale, l'Amministrazione locale è stabile e la popolazione ben disposta. Tuttavia, 
c'è un bel problema; il terreno è radioattivo. Alcune zone lo rimarranno almeno fino al 2023 e probabilmente molto più a lun- 
go. Il sito, una sessantina di chilometri a nordest di Portland, ospita infatti Maine Yankee, uno dei primi grandi impianti nu- 
cleari a entrare in esercizio negli Stati Uniti e anche uno dei primi a chiudere. Sarà inoltre fra i primissimi a essere comple- 
tamente smantellato, un compito improbo che era stato probabilmente preso sottogamba all'epoca in cui le centrali venivano co- 
struite. Foss è una consulente interpellata per studiare le possibili opzioni sostitutive alla centrale di Maine Yankee, già chiave 
di volta dell'economia locale. Quando la centrale era in funzione, dal 1972 fino alla fine del 1996, pagava il 90 per cento delle tas- 
se di Wiscasset e forniva un lavoro ben retribuito alla maggior parte degli abitanti. 



Dal momento che siti come questo sono normalmente vitali 
per l'economia delle comunità locali, il decommissionitig di 
Maine Yankee, in quanto «pionieristico», è particolarmente im- 
portante per le speranze di un rilancio dell'industria nucleare. 
Per operazioni di questo tipo non vi è alcuna necessità di svi- 
luppare nuove tecnologie ad hoc. Tuttavia, si devono valutare 
con attenzione alcune delicate questioni tecniche e si deve 
quantificare il lavoro necessario a raggiungere un livello di 
decontaminazione che si possa considerare accettabile. A que- 
sto proposito, non è d'altronde possibile rifarsi all'esperienza 
di altri paesi: se è vero che altrove si produce energia nucleare 
per una quota maggiore che negli Stati Uniti, il programma 
nucleare statunitense è il più datato, e quindi è qui che i pro- 
blemi di smantellamento si pongono perla prima volta. 

Gli Stati Uniti hanno avuto finora complessivamente in 
funzione (su scala commerciale) 123 reattori nucleari, e di 
questi sono rimasti ancora 103. Molte delle società proprietarie 
hanno manifestato l'intenzione di costruirne altri, e questa 
prospettiva ha destato di recente molta attenzione (si veda 
l'articolo L 'energia nucleare della prossima generazione di Ja- 
mes A, Lake, Ralph G, Bennett e John F. Kotek, in «Le Scienze» 
n, 402, febbraio 2002). Ammesso e non concesso che l'indu- 
stria nucleare si possa ritenere ancora viva (dal 1973 non è 
stata più progettata alcuna centrale, se non si considerano 
quelle che in fase successiva alla progettazione sono state can- 
cellate), prima di costruire centrali nuove occorre dar prova di 
essere in grado di smantellare quelle vecchie. L'industria deve 
insomma dimostrare che un sito precedentemente adibito a 
centrale nucleare è effettivamente riciclabile e che per esso 
non si prospetta necessariamente un futuro da deserto postin- 
dustriale irreversibile. 

Decontaminazione in corso 

Per come stanno le cose, decontaminare non significa «neu- 
tralizzare»; significa semplicemente spostare materiale radioat- 
tivo da un luogo a un altro. Nel caso di Maine Yankee, uno dei 
69 reattori ad acqua pressurizzata (PWR) degli Stati Uniti (gli 
altri sono BWR, ovvero ad acqua bollente), ciò significa 
105.000 tonnellate di scorie, delle quali 68.000 tonnellate dì 
calcestruzzo. Un po' più della metà delle scorie, 59.000 tonnel- 
late, è radioattiva. Le centrali più recenti hanno una capacità di 
generazione superiore del 50 per cento rispetto alle precedenti e 
il loro volume di detriti contaminati sarà alquanto maggiore. 

Esisteva un piano per ridurre in modo drastico la quantità di 
scorie da rimuovere. In origine, la proprietà di Maine Yankee 
intendeva «macinare» il calcestruzzo e scaricarlo nelle fonda- 
menta dell'edificio sotto forma dì detrito, per poi versare altro 
cemento e conglobare il tutto in un blocco unico. Ma le leggi 
locali impediscono di seppellire rifiuti nucleari senza indire 



IN SINTESI 



■ Gli Stati Uniti hanno 103 centrali nucleari commerciali in 
attività, molte delle quali sono la chiave dell'economia locale. 
I titolari stanno ora facendo progetti per la loro eventuale 
chiusura e decommissioning: un compito complesso, non 
valutato a sufficienza quando furono costruite. 

■ Riportare con successo questi siti allo stato originario per 
renderli disponibili a un nuovo utilizzo è considerato imperativo 
perii rilancio dell'industria nucleare; il pubblico non 
accetterebbe la costruzione di nuove centrali se non si 
dimostrasse che quelle vecchie possono essere smaltite, 

■ Maine Yankee, una delle prime centrali nucleari commerciali 
a entrare in funzione, fornisce una casìstica della complessità 
tecnica, ambientale ed economica del disarmo, fra domande 
ancora senza risposte, del tipo; quale livello di pulizia e 
decontaminazione si può ritenere accettabile e sicuro? 



preventivamente un referendum statale, (La Nuclear Regula- 
tory Commission, o NRC, considera ancora la sepoltura in sito 
come un'opzione praticabile, ma finora nessun impianto civile 
l'ha messa in atto.) Ragion per cui la centrale di Maine Yankee 
sta letteralmente traslocando, al ritmo di un treno carico alla 
settimana. Tutto questo esemplifica egregiamente come il de- 
commissioning di una centrale sia qualcosa di molto semplice 
e molto insidioso al tempo stesso. 

Presso il sito, che si trova su una penisola a sud della città, 
dove gli aironi nidificano sui tralicci, giganteschi bulldozer 
hanno ormai abbattuto gli edifìci esterni al reattore e caricato i 
detriti di calcestruzzo e metallo su vagoni ferroviari. I convogli 
sono diretti a discariche nucleari nel South Carolina e nello 
Utah, oppure a una discarica non nucleare per detriti da co- 
struzione nella Contea di Niagara (Stato di New York), 

L'anatomia della centrale è onnai esposta in bella evidenza, 
come quella di una rana dissezionata in un laboratorio scola- 
stico di biologia. La massiccia cupola di contenimento si sta- 
glia oggi a fianco di un mucchio di rottami che una volta era 
la sala turbina, nella quale l'energia contenuta nel vapore ve- 
niva convertita in forza motrice per un generatore elettrico. Il 
tragitto che un tempo veniva seguito dal vapore è chiaramen- 
te distinguibile. Tre condutture, ciascuna delle dimensioni di 
una grande tubatura d'acqua, escono dalla parete dell'edifìcio 
di contenimento. Esse convogliavano vapore (alla temperatura 
di 260 gradi Celsius) che raggiungeva le turbine con una pres- 
sione superiore alle 22 tonnellate per metro quadrato. AJ di 
sotto di ciascuna conduttura ve n'è una più grande destinata a 
riportare l'acqua al reattore, per riscaldarla nuovamente. 



SO 
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DOVE SONO LE CENTRALI E LE DISCARICHE 



I grandi reattori nucleari commerciali (in blu) operano 
principalmente nel nord e nell'est degli Stati Uniti. 
Le centrali chiuse (in rosso] alla fine saranno smantellate 
e i rifiuti radioattivi di basso livello potrebbero essere spediti 
a Bamwell, nel South Carolina, o a Clive, nello Utah; anche 



la discarica nella riserva nucleare federale di Hanford, 
nello Stato di Washington, è stata in parte usata per il disarmo. 
Supponendo che vengano rispettate le scadenze, la struttura 
per scorie di alto livello prevista a Yucca Mountain, nel Nevada 
[in arancione], non aprirà prima del 2010. 




* Browns Ferry Inaia licenza per operare ma attuatmen te non è tri funzione. 



Un tempo tutte queste partì della centrale venivano monito- 
rate con la massima attenzione, per individuare tempestivamen- 
te eventuali perdite contaminanti, o minime fluttuazioni nella 
temperatura o nel flusso. Ora sono letteralmente esposte ai quat- 
tro venti, in attesa del proprio turno per finire nei vagoni. 

La cupola costituisce un problema maggiore. Si tratta di un 
tipico edificio di contenimento per una grande centrale nuclea- 
re, abbastanza vasto da poter ospitare una palestra. Alla base 
presenta uno spessore di 1,22 metri, mentre alla sommità si as- 
sottiglia fino a 0,61, ed è rinforzata da elementi concentrici di 
acciaio. Complessivamente, pesa attorno alle 28.000 tonnellate. 

Per estrarre dalla cupola i componenti principali, gli addetti 
hanno utilizzato una sega diamantata. D calcestruzzo sulla su- 
perficie estema ha l'aspetto di una carrozzabile in cemento, ma 
laddove i blocchi sono stati rimossi, la cupola appare lìscia co- 
me il bancone di un bar. Nel muro che era stato progettato per 
essere impermeabile all'aria perfino a pressioni di una tonnella- 
ta per metro quadrato, una rozza porta di compensato chiusa 
con un lucchetto riesce a malapena a fermare gli spifferi. 

Paradossalmente, uno dei compiti finora più facili è stato ri- 
muovere i principali componenti nucleari, come il recipiente 
del reattore e i tre generatori di vapore nel cuore della centrale. 
Sono stati portati fuori interi. Nel caso del recipiente del reatto- 
re, un gigantesco contenitore di acci a io- carbonio foderato di 
acciaio inossidabile, gli «interni» - ovvero la struttura metallica 
che racchiudeva il nocciolo e incanalava l'acqua nel suo per- 
corso a serpentina - sono stati fatti a pezzi con utensili da ta- 
glio e getti d'acqua. Queste operazioni sono state comandate a 
distanza ed effettuate sott'acqua, per schermare quanto più 



possibile la radioattività (la tecnologia per «fare a fette» i gran- 
di componenti metallici è stata fornita da una società francese, 
la Framatome ANP). 

Il nocciolo del reattore è stato poi riempito di cemento o, co- 
me si dice in gergo industriale, «stuccato», per non perdere pez- 
zi nei secoli a venire. Il contenitore è stato quindi rimosso, in 
attesa di essere trasportato su chiatta fino a una discarica di 
scorie a basso livello a Barnwell, in South Carolina. Materiale 
meno radioattivo viene indirizzato invece alla Envirocare di 
Clive, nello Utah, circa 1 30 chilometri a ovest di Salt Lake City. 
È stata inoltre utilizzata una terza discarica, nella Hanford Nu- 
clear Reservation (che si trova nello Stato di Washington, ma è 
di competenza del Governo federale). Il vantaggio ambientale 
che si ottiene spostando il materiale consiste nella maggiore fa- 
cilità di custodia e controllo. 

Gli intemi avranno infine la stessa destinazione del combu- 
stibile, il quale consiste in sferette di uranio racchiuse in barre 
sottili come una matita. In teoria ad accogliere questo materia- 
le dovrebbe essere il sito di Yucca Mountain, nel Nevada, dove 
Io US Department of Energy conta di realizzare un deposito a 
lunghissimo termine per le scorie nucleari. In attesa che ciò sia 
possibile, queste parti della centrale verranno parcheggiate in 
quattro giganteschi fusti di acciaio e calcestruzzo, insieme con 
60 fusti pieni di combustibile esausto. 

Questi, su un appezzamento di 24,000 metri quadrati, forma- 
no la nuova Independent Spent Fuel Storage Installation (ISFSI, 
uno dei più recenti acronimi a essere entrati nel lessico nuclea- 
re). L'ISFSI è simile a installazioni che stanno sorgendo nelle 
centrali di tutto il paese. Attorno ai fusti, alti 5 metri e mezzo, 
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Dissezione di una centrale 

Circa 105.000 tonnellate dì scorie verranno trasportate da Maine Yankee 

a tre discariche, a seconda del livello di radioattività. Più della metà del materiale 

- 59. 000 tonnellate - è radioattiva. (Per chi a rezza, nell'illustrazione 

alcuni aspetti del progetto e della configurazione dell'impianto sono stati modificati.) 




È stato praticato un foro nella parete 
delta cupola di contenimento 
per consentire di rimuovere 
i componenti. Il pressurizzatore 
e tre generatori di vapore [solo due 
mostrati in figuro, per semplicità] sono 
stati inviati intatti a una discarica di 
Bamwell (South Carolina). 



Barre dì combustibile contenenti sferette di uranio 
esausta sono state rimasse in Fusti a secco 
per lo stoccaggio temporaneo in sito (che può 
durare per decenni. Fino all'apertura di un sito 
centralizzato]. Gli «interni» - la struttura metallica 
che regge il nocciolo e che distribuisce 
l'acqua in tutta la centrale ■ riempiranno alla fine 
quattro dei B4 fusti a Maine Yankee. 



MAINE YANKEE 

prima della sua chiusura ne) 199S 



La superficie del calcestruzzo 
attorno at recipiente del reattore 
è stata «sbozzata» 
o Fatta esplodere, per rimuovere 
gli strati superiori contaminati. 




Dopo che i componenti 

sono stati rimossi, il recipiente 

del reattore è stato «stuccato», 

o riempito di cemento, 

e preparato per 

essere spedito a Bamwell. 



I cicli primari sono stati lavati chimicamente 
per rimuovere i depositi radioattivi. 
[Maine Yankee aveva tre cicli di tubature; per 
semplicità la figura ne mostra solo due.) 



Le scorie di basso livello sono inviate a Envìrocare 
a Clive, nello Utah. Il materiale non radioattivo 
viene spedito a un deposito di detriti 
di costruzione nello Stato di New York. 



STOCCAGGIO IN SITO 

Non essendo ancora disponibile 

alcuna struttura centralizzata 

per materiali radioattivi di alto livello, 

le centrali nucleari commerciati 

stanno aprendo Installazioni 

indipendenti per lo stoccaggio 

del combustibile esausto e per ospitare 

giganteschi fusti di scorie. 

In alcune centrali, questi recipienti 

di acciaio e calcestruzzo sono disposti 

orizzontalmente [adestra}, ma a Maine 

Yankee i Fusti restano in piedi, 

interrati, su un appezzamento 

di 24. OLIO metri quadrati. 



Bunkerdi calcestruzzo 
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Maine Yankee ha interrato banchine e predisposto un recinto 
elettrificato, telecamere a circuito chiuso e torrette di vigilanza. 
Se lo US Department of Energy riuscisse (cosa che sarebbe no- 
tevole) a rispettare la tabella di marcia per il completamento di 
Yucca Mountain e l'accoglimento delle scorie, questa installa- 
zione resterebbe in uso per circa 20 anni. Ma con ogni probabi- 
lità i tempi saranno assai più lunghi. 

In realtà, anche se la NRC rifiuta di garantire i fusti a tempo 
indefinito, non è chiaro che cosa potrebbe minacciarli per i 
prossimi 100 anni o più, se si escludono un innalzamento glo- 
bale del livello del mare o, forse, deliberati atti di carattere ter- 
roristico, I critici affermano che i fusti sono vulnerabili a un 
attacco. Alcuni hanno suggerito dì custodirli all'interno della 
cupola, ma è stato rilevato come essa sia troppo piccola. Co- 
munque, gli esperti fanno notare che rompere i fusti sarebbe 
difficile e che il materiale al loro interno non è suscettibile di 
essere vaporizzato o diffuso su vaste estensioni (ciò che lo ren- 
derebbe appetibile dal punto di vista di potenziali terroristi). La 
NRC afferma di ritenere che i fusti siano sicuri, ma nel settem- 
bre 2002 l'Agenzia comunque ha imposto nuove regole di si- 
curezza, destinate a rimanere segrete. 



Quanto putito è «pulito»? 



Lo smaltimento del combustibile rappresenta un problema 
ovvio. Ma gran parte di ciò che costituisce il resto della centrale 
presenta un problema più sottile. 1 tecnici hanno effettuato 
14.300 misurazioni del livello di radioattività, più della metà 
delle quali in aree nelle quali non ci si attendeva di riscontrare 
contaminazione. D'altro canto, alcune parti sono state a mala- 
pena esaminate, come il sistema di raffreddamento del reattore, 
il sistema di raffreddamento di emergenza del nocciolo e il siste- 
ma di controllo chimico: si dava per scontato che fossero spor- 
che. Alcuni campionamenti sono stati fatti a bordo di un veico- 



Reattori ad acqua pressurizzata come Maine Yankee sono 
dotati di strati multipli per il contenimento dei materiali ra- 
dioattivi, ma questi ultimi tendono a sfuggire comunque in 
minime quantità e a depositarsi in luoghi impensati. Nel caso 
di Maine Yankee, è stato ritrovato cobalto 60 addirittura sul 
campo da baseball degli impiegati. 

Un reattore produce due tipi di materiale radioattivo. Il tipo 
dominante è dato dai prodotti di fissione. Quando una centrale 
è in funzione, vengono scissi nuclei di uranio, un elemento che 
si trova in natura e che emette radioattività a livelli così bassi 
da potere essere manipolato indossando semplici guanti di co- 
tone. Ma l'uranio si scinde in una dozzina di tipi principali di 
frammenti, i quali a loro volta decadono in altri tipi. Tutti i 
frammenti di fissione, e molti dei loro prodotti di decadimento, 
sono altamente instabili: perdono rapidamente energia, sotto 
forma di radiazione gamma, di una particella alfa o beta, o a 
volte dì radiazione gamma e di una particella insieme. 

D combustibile nucleare si presenta inizialmente in sferette 
ceramiche contenute in un tubo metallico immerso a sua volta 
in nonnaie acqua. Ma nel corso del funzionamento la cerami- 
ca si frattura; in diverse centrali, compresa Maine Yankee, le 
condutture perdono e i prodotti di fissione vanno a contami- 
nare l'acqua di raffreddamento. Molte di queste particelle ra- 
dioattive «metallizzano» l'interno del recipiente o rivestono le 
condutture. 

Nelle centrali ad acqua in pressione, l'acqua direttamente a 
contatto con il combustibile passa attraverso giganteschi 
scambiatori di calore, detti generatori di vapore, scorrendo in 
tubi metallici dalle pareti sottili, mentre all'esterno acqua puli- 
ta viene portata fino al punto di ebollizione e trasformata in 
vapore, il quale poi raggiunge la turbina. A Maine Yankee, an- 
che queste condutture presentavano perdite. E, come accade 
comunemente negli impianti industriali, l'acqua contaminata 
veniva talvolta riversata direttamente nei tombini. 



Lo smaltimento del combustibile presenta problemi ovvi; 

gran parte del resto della centrale, uno più sottile 



lo in movimento a passo d'uomo. Molti campioni sono stati in- 
viati a laboratori esterni per essere sottoposti ad analisi più sen- 
sibili dì quelle permesse dai normali rivelatori Geiger-Miiller, 

La radiazione residua consentita dalle normative federali e 
statali era così bassa che ì gestori dell'impianto hanno dovuto 
determinare quale fosse la normale radiazione di fondo, per 
evitare di affannarsi a rimuovere radionuclidi che magari sa- 
rebbero stati presenti anche qualora la centrale non fosse mai 
stata costruita (per inciso, una delle principali sorgenti dì ra- 
diazione di fondo è il/a(/-owf delle esplosioni nucleari in at- 
mosfera, costituito soprattutto da cesio 137). I tecnici si sono 
così recati alla sede centrale di una delle società titolari della 
centrale di Maine Yankee, la compagnia elettrica Central Mai- 
ne Power di Augusta, e hanno campionato per confronto l'at- 
tività beta presente sul calcestruzzo, dipinto e non dipinto, sul- 
le piastrelle di ceramica e sull'asfalto. 

Oltre a sottrarre le sorgenti naturali di fondo, i gestori han- 
no cercato anche quelle non naturali. Grazie a un accordo con 
un grappo di ambientalisti locali, i «Friends of the Coast», han- 
no invitato a Maine Yankee alcuni ex impiegati della centrale 
per discutere dei luoghi dove i materiali erano stati scaricati o 
versati. Il General Accounting Office (GAO), il braccio investi- 
gativo del Congresso, cita questa tecnica come un fattore che 
favorisce un decommissioning sollecito. 



Per eliminare questi prodotti di fissione, i tecnici della cen- 
trale lavavano le tubature con prodotti chimici, abbassando di 
cinque volte il livello di radioattività nel circuito di raffredda- 
mento primario. Nel caso di calcestruzzo contaminato in su- 
perfìcie, gli operai provvedevano alla «sbozzatura», vale a dire 
alla rimozione di uno strato spesso fino a una dozzina di milli- 
metri; la polvere veniva aspirata e passata attraverso un siste- 
ma di filtraggio del particolato (HEPA) ad alta efficienza. 

Anche se le tubazioni o il combustibile non avessero mai 
dato luogo a perdite, c'è un secondo tipo di contaminazione: i 
prodotti dì attivazione - atomi che sono colpiti da neutroni 
provenienti dalla fissione dell'uranio - assorbono neutroni e 
diventano instabili, ovvero radioattivi, anziché scindersi. 1 tec- 
nici hanno osservato la presenza di prodotti di attivazione nel 
calcestruzzo fino a una sessantina di centimetri di profondità. 
Dopo anni e anni di attività, gli interni del reattore vengono 
generalmente trasformati dall'irradiazione di neutroni al pun- 
to da dovere essere trattati come scorie di alto livello. 

Secondo la NRC, il prodotto dì attivazione dominante e la 
maggiore fonte di radioattività, a parte il combustibile, è il co- 
balto 60. Quest'ultimo viene prodotto dall'interazione di neu- 
troni e nichel, un elemento che fa parte di diverse leghe metal- 
liche. Il cobalto 60 ha un unico pregio: il suo tempo di dimez- 
zamento, vale a dire il periodo necessario perché metà dei suoi 
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atomi si tramuti in nichel 60 non radioattivo, è di soli 5,27 an- 
ni. Quindi basterebbe attendere per un tempo ragionevole; do- 
po 21 anni, 15/16 del cobalto 60 potrebbero dirsi eliminati. 

Ma a Maine Yankee, come in molte altre centrali, si è ben 
poco disposti ad attendere. Un motivo sono i costi, dal mo- 
mento che questi tendono ad aumentare con il tempo. Un altro 
motivo ha a che fare con un problema che l'industria nucleare 
ha imparato a temere: la variabilità delle normative. Questa 
incostanza, che a suo tempo aveva causato notevoli ritardi 
nella costruzione delle centrali, potrebbe complicare in misura 
non minore il loro smantellamento. Una questione collaterale 
riguarda la disponibilità, al momento opportuno, di depositi 
per scorie a basso livello di radioattività. Se una o più delle tre 
strutture attualmente operanti negli Stati Uniti dovesse essere 
chiusa e non ne venissero aperte di nuove, i costi di smalti- 
mento potrebbero lievitare in modo esorbitante o lo smalti- 
mento potrebbe non essere più possibile. Già ora tali costi arri- 
vano fino ai 35.000 dollari per metro cubo. 



Uno standard più elevato 



Di fatto, dalla chiusura di Maine Yankee sono già stati attua- 
ti alcuni cambiamenti normativi, e complessivamente le restri- 
zioni sono aumentate. 

Lo standard della NRC è «il più basso che sia ragionevol- 
mente possibile raggiungere» ma non ammette più di 25 mil li- 
rem all'anno di radiazione addizionale (oltre l'esposizione me- 
dia in quell'area) per una persona che appartenga a un gruppo 
critico o vulnerabile. La Environ menta! Protection Agency 



UNA STRUTTURA A 24 SCOMPARTÌ 

contiene componenti di combustibile 

radioattivo lunghi 3,66 metri. 

I componenti sono avvolti in uno strato 

di acciaio spesso 64 millimetri 

e posti in un silo di calcestruzzo spesso 

724 millimetri e alto S.8 metri [a destra). 



(EPA) adotta uno standard per i siti contaminati chimicamen- 
te, che consente una probabilità di tumore addizionale pari a 
uno su un milione. Ciò significa 15 millirem all'anno, non più 
dì quattro dei quali dovuti all'acqua di falda. 

D millirem è una strana unità da trattare. Non misura diretta- 
mente la radiazione, bensì il danno biologico. Deriva dal roent- 
gen, una misura del potere ionizzante dei raggi gamma. Ma i tre 
tipi dominanti di radiazione - alfa, beta e gamma - differiscono 
per i loro effetti biologici potenziali; il rem, abbreviazione d 
«roentgen equìvalent man», integra i tre in un valore unico. 

La NRC afferma che i propri standard sono sufficientemente 
protettivi. Per il momento, costituiscono lo standard federale. 
Ma stanno anche perdendo rapidamente rilevanza, perché 
stanno intervenendo direttamente quelli che in definitiva sono 
gli arbitri della salute e della sicurezza, vale a dire i singoli 
Stati. Nel 2000 le normative emanate nel Maine hanno ridotto 
la quantità massima di radiazione addizionale a 10 millirem, 
con un limite dì 4 per ciò che riguarda l'acqua dì falda. Mas- 
sachusetts, New York e New Jersey hanno intrapreso passi si- 
mili, anche se gli ultimi due Stati non hanno ancora nessun 
reattore pronto per un completo decommissioning. 

Questo valore è un parametro chiave, perché la bonifica di- 
venta più difficoltosa via via che i limiti si fanno più stringen- 
ti. Quando sì ha a che fare con le radiazioni, sembra sempre 
che nessuna norma sia abbastanza severa. 

Alcuni ritengono che lo standard del Maine costituisca un 
cattivo precedente. «Dovremmo fissare norme per la bonifica 
fondate su solide basi scientifiche, sulla protezione della salute 
e sulla sicurezza» dice Marvin S. Ferie], uno dei vicepresidenti 
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MATTHEW L. WALD è un giornalista del «New York Times», 
che si occupa di nucleare sin dal 1979. Ha scritto ampia- 
mente sulla costruzione e il funzionamento dei reattori, sul- 
la produzione di materiali per armi nucleari, sulla gestione 
militare e civile delle scorie e sull'economia della generazio- 
ne di energia. Ha visitato 22 delle centrai) nucleari del Nord 
America, come pure tre reattori di ricerca, due reattori milita- 
ri, tre siti di interramento di scorie nucleari e il deposito di 
scorie di alto livello in costruzione a Yucca Mountain. Risiede 
attualmente a Washington, D.C., dove si occupa anche di si- 
curezza dei trasporti e di altri argomenti tecnici. 







del Nuclear Energy Institute, Tasso e Sazio ne commerciale del- 
l'industria del nucleare. «Lo standard del Maine va ben oltre, e 
non rappresenta un buon uso delle risorse della collettività.» 

James D. Werner, a lungo direttore dello US Department of 
Energy durante l'amministrazione Clinton, osserva che gli 
standard per la bonifica nucleare vengono discussi «in un 
mondo dominato dagli ideologi: da un lato abbiamo gente che 
dice: "È così sicuro che lo puoi mettere nella tua colazione del 
mattino". E altri invece dicono: "Il mio bambino morirà", o 



magari: "I miei investitori sono nervosi". C'è come un karma 
cattivo associato a questi siti: queste sono risposte emotive, e 
non razionali. Saremmo davvero nei guai se la gente reagisse 
nello stesso modo anche per i tubi del gas o i cavi elettrici». 

Una valutazione meno tecnica, ma in miglior contatto con 
l'umore del pubblico, viene da John W. O'Connell, l'ammini- 
stratore cittadino di Wiscasset: «Ritengo che il solo livello ac- 
cettabile sia zero». 

In fin dei conti, si può dire che 25 millirem e 10 millirem so- 
no a tutti gli effetti la stessa cosa; peggio ancora, persino il si- 
gnificato dei 25 millirem è ampiamente sconosciuto. L'idea 
che questa quantità abbia un effetto sulla salute fa parte di un 
assunto, fondamentale ma non provato, circa l'esposizione al- 
le radiazioni: e cioè che, a differenza di molte sostanze chimi- 
che pericolose, non ci sia una soglia sotto la quale questa 
esposizione possa dirsi innocua. In effetti, il modello matema- 
tico usato per redigere 1 regolamenti di sicurezza presuppone 
che un dato aumento di esposizione, una dose collettiva di 
10.000 rem-persona, provochi da uno a otto tumori mortali 
indipendentemente dal modo in cui viene applicata. La dose 
potrebbe essere il risultato dell'esposizione di 10.000 persone a 
un rem ciascuna, o di 100.000 persone a un decimo di rem 
ciascuna, o di un milione di persone a un centesimo di rem 
ciascuna. Diverso è il caso della dose individuale: senza tratta- 
mento medico, una dose di circa 350 rem provocherà in metà 
di coloro che vi sono esposti quella che i manuali chiamano 
«morte istantanea», per distinguerla dai «decessi per cancro la- 
tente» delle dosi collettive. 

D'altro canto, gli scienziati ribattono che sotto i 10 rem non 
sono state dimostrate conseguenze. Effetti acuti, come nausea 
e perdita dei capelli, non si verificano fino a che un individuo 
non abbia assorbito decine e decine di rem. 

Ci sono altri parametri di cui tener conto. Per esempio, il 
Governo federale stima che la dose annuale assorbita da un 
americano medio e proveniente da tutte le sorgenti, compresi i 
raggi cosmici, il gas radon e i raggi X usati in medicina, si ag- 
giri attorno ai 360 millirem. Questo significa che i 25 millirem 
provenienti da un reattore nucleare in disarmo rappresentano 
una dose addizionale di un mese ogni anno. Un abitante di 
Wiscasset, che si trova al livello del mare, riceverebbe appros- 
simativa mente lo stesso incremento di radiazioni se si spostas- 
se a Denver, a un'altezza di 1 585 metri sul livello del mare, che 
è meno schermata dai raggi cosmici. (Le differenze nella radia- 
zione naturale di fondo sono una delle ragioni per le quali il li- 
mite dì esposizione alle radiazioni viene calcolato in tenui ni di 
dose addizionale per una determinata attività umana, e non di 
dose totale. Altrimenti, uno standard troppo stretto renderebbe 
illegale anche il solo vivere a Denver.) D Los Alamos National 
Laboratory stima che la radiazione cosmica a livello del mare 
vada da 25 a 30 millirem all'anno; a un'altitudine di circa 
2700 metri, sarebbe di 90 millirem. 

A differenza del limite di 25 millirem per i reattori in disar- 
mo, alle centrali nucleari in attività è consentito di esporre i 
residenti nelle vicinanze a 100 millirem all'anno, anche se poi 
le esposizioni effettive sono molto più basse. Gli addetti alle 
centrali nucleari hanno un limite di 5 rem all'anno, anche se 
gli operatori mirano a un massimo di 2 rem all'anno e la gran 
parte degli impiegati ne riceve molto meno. 

Inoltre, per ridurre l'esposizione pubblica alle radiazioni du- 
rante il processo di decommissioning, gli operai assorbiranno 
un maggiore dosaggio. Il progetto di Maine Yankee prevede 
un «budget» per l'esposizione collettiva degli operai di 1115 
rem-persona nel corso di tutto il lavoro. Questo valore andreb- 
be confrontato con i 440 rem-persona nell'anno dell'ultimo 
periodo di interruzione per il rifornimento del reattore. 

Se il valore di 25 millirem può sembrare basso, sarebbe tut- 
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BOLLENTE PRESSURIZZATA 



Sono duo i tipi di reattori in attività negli Stati Uniti. 1 reattori 
ad acqua pressurizzata (PWR)sono G9 su un totale di 103; 
i rimanenti sono reattori ad acqua bollente (BWR). 
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UN REATTORE ADACQUA BOLLENTE fa evaporare l'acqua 
al suo interno e usa il vapore per azionare una turbina, 
come una normale centrale termoelettrica. Ma nel caso 
di un reattore, il vapore è leggermente radioattivo. 
Questo tipo è un po' più efficiente dal punto di vista 
del combustibile, cosa che i progettisti ritenevano 
importante quando i reattori cominciarono a essere 
concepiti. Ora, tuttavia, l'uranio è a buon mercato. 
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UN REATTORE AD ACQUA PRESSURIZZATA riscalda l'acqua 
al suo interno e la fa passare attraverso uno scambiatore 
di calore, detto generatore dì vapore. L'acqua del reattore 
scorre in migliaia di tubi dalle pareti sottili. All'esterno 
dei tubi, acqua pulita e non radioattiva viene trasformata 
in vapore. Il progetto prevede perciò che l'acqua radioattiva 
rimanga confinata nel reattore e non entri in contatto con la 
turbina (a meno che il generatore di vapore non abbia 
perdite, come è accaduto a Maine Yankee e altrove). 



tavia difficile che una persona media possa assorbire una simi- 
le quantità. La NRC ritiene che il caso più probabile di assorbi- 
mento di una dose simile sia quello di un contadino che colti- 
vi sul sito e che irrighi i campi con un pozzo scavato proprio 
nel punto più contaminato. 

La prospettiva dell'uso agricolo tuttavia farebbe inorridire la 
consulente Judy Foss, perché l'agricoltura non contribuirebbe 
molto in termini di tasse e il sito vale troppo come terreno in- 
dustriale edificabilc. In effetti, nel Maine ben poche persone 
coltivano tutto il proprio cibo. Una persona che lavorasse nel 
sito otto ore al giorno, 250 giorni all'anno, nutrendosi di cibo 
coltivato altrove e bevendo dall'acquedotto cittadino, non subi- 
rebbe quasi nessuna esposizione addizionale, e comunque me- 
no dì quella che un passeggero riceve durante un volo aereo in 
rotta polare. Eppure, il principio guida perla licenza di ricon- 
versione senza restrizioni è che il terreno debba essere idoneo a 
ogni uso immaginabile. 

Le norme sono così rigide che controllarne la conformità di- 
venta un problema tecnico. «Non sì può misurare; bisogna farne 
un modello* dice Eric T. Howes, direttore degli affari pubblici e 
governativi alla centrale di Maine Yankee. La radiazione è misu- 
rata solitamente in emissione di energia all'ora; per determinare 
le emissioni in millirem, o millesimi di rem, all'anno, si devono 
misurare le emissioni orarie in milionesimi di rem. 

Come se non bastasse, ciascun isotopo persìste per un perio- 
do dì tempo differente. Quello che prevaleva al momento della 
chiusura era il cobalto 60, con il suo tempo di dimezzamento 
di cinque anni. In futuro domineranno il cesio 137 e lo stron- 
zio 90, con tempi eli dimezzamento rispettivamente di 30,2 e 
28,8 anni; alla fine le sorgenti radioattive rimanenti saranno le 
quantità resìdue di isotopi con vite medie di migliaia di anni. 

Gli amministratori si sono rifiutati a più riprese di precisare 
quanto costerà in più adeguarsi al più severo standard del 
Maine, come se questa domanda li mettesse a disagio. Ma il 
General Accounting Office afferma che Maine Yankee calcola 
il costo aggiuntivo tra i 25 e i 30 milioni di dollari. Nel gen- 
naio 2002 Maine Yankee ha fissato il costo totale del decom- 
missioning a 635 milioni di dollari. La sepoltura delle scorie di 
basso livello contribuisce per 81,5 milioni di dollari; l'imbal- 
laggio e la spedizione contano per altri 26,8 milioni di dollari. 
Per altre centrali le spese dovrebbero essere dello stesso ordine. 
Sono cifre notevoli se confrontate con i 231 milioni necessari 
per costruire la centrale negli anni sessanta e settanta. 

L'Electric Power Research Institute valuta che, per una cen- 
trale con una vita operativa di 40 anni, il costo del disarmo si 
traduce in 0,2 centesimi di dollaro per chilowattora. Ai consu- 
matori potrebbe sembrare ben poco, ma la cifra è assai note- 
vole per una compagnia che deve decidere quale tipo di im- 
pianto costruire. 

E costo dello smantellamento non era mai stato al centro 
dell'interesse. Sì trattava comunque di un obbligo della comu- 
nità, e l'unico problema da risolvere era intergenerazionale; se 
i fondi per il disanno dovevano essere raccolti dai clienti di un 
servizio o se invece si dovesse lasciare il conto da saldare agli 
utenti futuri. Oggi le centrali nucleari cambiano proprietà in 
continuazione, e qualcuno dovrà essere l'ultimo a chiudere la 
porta. Il GAO, in un rapporto del dicembre 2001, ha lamentato 
che la NRC non stava prestando abbastanza attenzione ai re- 
quisiti finanziari delle società che acquistavano gli impianti. 
La NRC replicò che se ne stava occupando, e come lei i co- 
struttori, anche se alcuni dei proprietari non erano più gli stes- 
si soggetti ai quali erano state rilasciate le licenze operative. 
Ma il panorama finanziario è chiara mente cambiato; fra i pro- 
prietari delle centrali odierne figura per esempio la Enron, che 
ha acquisito il non più operativo reattore di Trojan nell'acqui- 
stare una compagnia dell'Oregon, la Portland General Electric. 
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Alla fine, a Maine Yankee il problema non è stato comun- 
que il denaro, dal momento che la Federai Energy Regulatory 
Commission ha consentito ai proprietari delle centrali di adde- 
bitare i costi agli ex clienti. 

Sfide da superare 

Per molte centrali è difficile dire quando sarà ora di chiude- 
re. In origine, a ogni centrale veniva concessa una licenza di 
esercizio di 40 anni, a decorrere dalla data di rilascio del per- 
messo dì costruzione. Ma la costruzione di alcune centrali è 
andata così per le lunghe che la NRC ha acconsentito a far de- 
correre la licenza dal momento effettivo dell'entrata in funzio- 
ne. In seguito ha cominciato a offrire estensioni di 20 anni 
delle licenze. È probabile che questo sia il caso della maggior 
pane delle 103 centrali ora in attività. 

Comunque, la vita economica dei vecchi reattori è incerta. 
Essi sono paragonabili a vecchie automobili: forse valgono 
ancora la pena di un cambio dell'olio, ma non certo di una ri- 
messa a nuovo della trasmissione. Maine Yankee è stata man- 
data in pensione perché i problemi connessi alla generazione 
del vapore stavano ormai moltiplicandosi. Una centrale sorel- 
la, Yankee Rowe nel Massachusetts, ha mostrato problemi di 
tenuta del recipiente del reattore. Questa situazione di debolez- 
za, causata da anni e anni di bombardamento di neutroni, ren- 
de il reattore vulnerabile allo shock termico: esso potrebbe ad- 



che ha funzionato soltanto per pochi giorni, è stato decontami- 
nato, ma molte delle sue strutture sono ancora in piedi. 

Un'altra incertezza riguarda la quantità di detriti che do- 
vranno essere smaltiti. Il 6 novembre del 2002 la NRC ha an- 
nunciato che stenderà un regolamento per il riciclo dei metalli 
contaminati. 1 proponenti affermano che il metallo leggermen- 
te radioattivo potrebbe essere usato per tondini da cemento ar- 
mato; altri si preoccupano che possa andare a finire negli ap- 
parecchi per i denti dei bambini o nelle zip dei pantaloni. 
Quando lo US Department of Energy tentò dì avviare al riciclo 
nichel e altri metalli dalle proprie centrali nucleari a metà de- 
gli anni novanta, l'indignazione pubblica fu così forte che nel 
2000 il programma venne soppresso, 

E il costo finale dipenderà in parte da quanto a lungo l'in- 
dustria aspetterà per lo smaltimento penna neute del combusti- 
bile nucleare di alto livello. Finché questo punto non sarà ri- 
solto, sulla costa del Maine rimarrà un grande appezzamento 
di calcestruzzo dove la neve non potrà persistere: i fusti del 
deposito 1SFS1 sul sito generano infatti fino a 17 chilowatt di 
calore ciascuno, più o meno come una dozzina di asciugaca- 
pelli a mano. Dentro di essi c'è una struttura con 24 scompar- 
ti, sotto vuoto in una copertura di acciaio spessa 6,35 centime- 
tri, posta in un silo di calcestruzzo spesso 72,4 centimetri. Ri- 
cordano una Stonehenge dell'era industriale, anche se i loro 
costruttori sperano ardentemente che nessuno si dimentichi a 
cosa servano di preciso. Il riempimento dei fusti è cominciato 



Sulla costa del Maine rimarrà un grande appezzamento 
di calcestruzzo dove la neve non potrà rimanere 



dirittura spaccarsi se il sistema di raffreddamento d'emergenza 
del nocciolo dovesse immettere rapidamente acqua fredda. 
Quanto fosse grave la fragilità di Yankee Rowe non era dato 
sapere, ma i proprietari - un consorzio che comprende tra gli 
altri anche la proprietà di Maine Yankee - decisero che non 
valeva la pena correre il rischio di scoprirlo. 

Persino quelle centrali la cui vita è stata estesa di 20 anni 
non rimarranno con ogni probabilità in funzione fino all'ulti- 
mo giorno delle rispettive licenze. Gli aumenti dì capitale ri- 
chiesti per le continue operazioni negli ultimi anni dovrebbero 
ripagarne il costo in un lasso di tempo troppo breve. 

Anche l'entità del decommissioning richiesto è incerta. Vi 
sono opzioni meno drastiche di un ritomo allo stato originario 
del sito. Chiudendo il reattore Pathfìnder a Sioux Falls, nel 
South Dakota (una vecchia centrale di dimensioni inferiori a 
un decimo di quelle di Maine Yankee), la Northern States 
Power ha installato una caldaia convenzionale alimentata a 
gas naturale, azionando con essa la turbina. La Public Service 
Company del Colorado ha fatto lo stesso con il reattore di Fort 
St. Vraìn, installando turbine a gas naturale e sfruttando il lo- 
ro calore di scarto per generare vapore e attivare la vecchia 
turbina dell'impianto nucleare. In entrambi i casi, sono stati ri- 
mossi solo i componenti nucleari. 

Indian Point 1 nello Stato di New York, Millstone 1 nel Con- 
necticut, Dresden 1 nell'Ulinois, ePeach Bottom 1 in Pennsyl- 
vania, fra gli altri, tutti adiacenti a reattori che stanno ancora 
operando, sono stati semplicemente svuotati del combustibile, 
chiusi e abbandonati; saranno smantellati più tardi. E così an- 
che Three Mile Island 2, il reattore nei pressi di Harrisburg, in 
Pennsylvania, che aveva fuso il nocciolo nel marzo 1979. Mai- 
ne Yankee, come Connecticut Yankee, sta per intraprendere lo 
stesso processo. Il reattore Shoreham nello Stato di New York, 



lo scorso agosto e continuerà per tutto il 2003. Quando questo 
lavoro sarà concluso, gli operai potranno eliminare la vasca 
del combustibile esausto. 

Per tutta la durata del dibattito sul disarmo in Maine, gli 
oppositori non hanno dato tregua ai proprietari, richiedendo 
un processo costoso e rigorosissimo. Ma i proprietari hanno 
dimostrato che, dal punto di vista tecnologico, il compito non 
era impossibile da affrontare. 

Le norme sul decommissioning, soprattutto, si sono dimostra- 
te una risposta all'incertezza. Una preoccupazione del pubblico 
riguarda l'effetto delle piccole esposizioni alla radioattività. Ma 
il sito, come altri in tutto il paese, alla fine risulterà pulito a un 
livello tale che, qualsiasi siano le conclusioni sugli effetti delle 
radiazioni, di radioattività ne sarà rimasta davvero ben poca. 
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in prima linea 



Le pentrassine fanno parte del sistema 
immunitario innato, ma recentemente 
si è scoperto che hanno altre importanti 
funzioni e che possono diventare utili 
strumenti diagnostici per malattie 
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UN MACROFAGO 

STA FAGOCITANDO UN BATTERIO. 

I recettori dell'immunità innate 

si trovano sulle superfìcie 

di queste cellule 

che si spostano tra sangue e tessuti 

e costituiscono la prima linea 

di difesa contro i microrganismi. 



Quando l'organismo deve fronteggiare un agente 
microbico patogeno o un danno ai tessuti, met- 
te immediatamente in atto un insieme di mec- 
canismi di difesa che prende il nome di immu- 
nità innata o non specifica o «naturale». Dal 
punto di vista evolutivo, i sistemi dell'immunità 
innata sono stati i primi a comparire, essendo 
presenti in organismi estremamente primitivi 
quali le stelle marine o il Lim uluspolyphemus, una sorta di fossi- 
le vivente da cui ci separano milioni di anni di cammino evolutivo. 
Questi esseri viventi mancano dei sistemi sofisticati dell'immu- 
nità specifica o adattativa [linfociti, anticorpi e cosi via], ma gra- 
zie a cellule capaci di fagocitare e a recettori appropriati reagisco- 
no efficacemente ai microrganismi patogeni e mantengono l'in- 
tegrità dell'organismo. Negli organismi superiori, uomo incluso, i 
meccanismi dell'immunità innata hanno mantenuto un ruolo es- 
senziale nei sistemi di difesa; nelle specie più evolute si sono in- 
tegrati con i sistemi più complessi e sofisticati dell'immunità 
specifica o adattativa, continuando a costituire la prima linea di 
difesa, immediatamente operativa, nei confronti dei patogeni. Es- 
si inoltre sono tuttora fondamentali per avvia re la macchina com- 
plessa dell'immunità adattativa, e per orientarne l'azione. 

Un problema centrale nell'analisi dei sistemi dell'immunità 
innata è costituito dalla definizione delle molecole recettoriali 
dette pattern recognition receptor (PRR), grazie alle quali vengo- 
no riconosciuti i microrganismi patogeni, attivati i primi mecca- 
nismi dì difesa e messa in moto la macchina articolata dell'im- 
munità specifica. Le strategie con cui il sistema dell'immunità 
innata riconosce i patogeni sono profondamente diverse da 
quelle dell'immunità specifica. Infatti, mentre i recettori di que- 
sto tipo di immunità (gli anticorpi, il recettore dei linfociti T) so- 
no dotati di una elevata specificità, i recettori dell'immunità in- 
nata sono in grado di riconoscere «Forme» portate da strutture 
molecolari diverse, molto spesso zuccheri e lipidi. Altre differen- 
ze fra recettori PRR e recettori dell'immunità specifica hanno a 
che vedere con l'organizzazione dei geni: anticorpi e recettori 
dei linfociti T sono codificati da segmenti genici che vengono ri- 
combinati in modo casuale in modo da generare un grandissi- 
mo repertorio di strutture di riconoscimento, mentre questo pro- 
cesso, detto di riarrangiamento, non avviene per i geni che codi- 
ficano i PRR. Ancora, mentre ciascuna cellula dell'immunità 
specifica ha un solo recettore, ciascuna cellula dell'immunità in- 
nata esprime di regola più di un recettore e può così riconoscere 
strutture e microrganismi diversi. 

I recettori dell'immunità innata sono presenti sulla superfi- 
cie di cellule quali i neutrofili e i macrofagi oppure circolano, 
in forma solubile, nel sangue e in altri liquidi biologici. 1 recet- 
tori di membrana interagiscono con il componente microbico 
riconosciuto attivando la cellula, mentre 1 recettori solubili uti- 
lizzano sistemi di distruzione presenti nel plasma (il sistema 
del complemento) o facilitano il riconoscimento da parte delle 
cellule. I PRR di membrana comprendono fra gli altri il recet- 
tore per il mannosio e i recettori della famiglia Toll {Tall-lìke 
receptor, TIR), Questi ultimi sono particolarmente importanti 
poiché riconoscono componenti diverse di batteri, protozoi e 
virus. Recettori solubili dell'immunità innata, presenti nel pla- 
sma e/o nei liquidi biologici quali il liquido degli alveoli pol- 
monari, sono la fettina legante il mannosio (MBL), le proteine 
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LE CELLULE DELL'IMMUNITÀ IN NATA 
■ macrofagi (Mj, cellule dendritiche 
(DC), leucociti polìmorfonucleatì 
[PMN] - individuano i patogeni 
tramite specifici recettori, i PRR 
[pattern recognition receptor), che 
sono in grado di riconoscere PAMP 
[pathogen associateci molecutor 
pattern] portate 
da strutture molecolari diverse. 
I recettori sono espressi 
contemporaneamente da più 
cellule, e ciascuno di essi di regola 
riconosce molecole diverse. Il 
riconoscimento porta all'attivazione 
di meccanismi microbicidi.alla 
messa in movimento della cascata 
delle cìtochtne infiammatorie, 
nonché all'attivazione e 
orientamento dell'immunità 
specifica o adattatila. 
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B e C del surfattante polmonare, e infine le pentrassìne. Una 
pentrassina in particolare, la proteina C reattiva [in sigla CRP, 
da C-reactivt protein, o in Italia anche PCR), è stata in realtà il 
primo recettore dell'immunità innata a essere riconosciuto. 

Dalla polmonite batterica 
alla diagnostica dell'infarto 

La proteina C reattiva fu scoperta dal gruppo dì William 
Avery negli anni trenta del XX secolo. Lo stesso gruppo pochi 
anni più tardi stabili che l'informazione genetica era portata dal 
DNA, una scoperta rivoluzionaria ed epocale. Oggetto dell'inte- 
resse di Avery e collaboratori era la polmonite batterica, un ve- 
ro flagello in mancanza di antibiotici. Studiando le difese contro 
questa malattia, il gruppo di Avery individuò una proteina che 
aumentava in modo drammatico nel corso dell'infezione e che 
legava il polisaccaride C dello pneumococco, da cui il nome pro- 
teina C reattiva. Questa proteina e la molecola correlata SAP (se- 
rum amyioid P component) sono proteine di fase acuta, la cui 
produzione nel fegato aumenta in modo notevole durante la ri- 
sposta a processi infettivi e/o infiammatori. 

La misura di CRP costituisce uno degli strumenti diagnostici 



IN SINTESI 



I meccanismi dell'immunità innata sono i più antichi nella 
storia evolutiva, ma hanno mantenuto un ruolo essenziale 
nelle specie superiori integrandosi con i sistemi più complessi 
dell'immunità specifica o adattativa e continuando a costituire 
la prima linea di difesa nei confronti degli organismi patogeni. 

Essi agiscono attraverso recettori di membrana o solubili 
distruggendo direttamente il patogeno o facilitandone il 
riconoscimento da parte delle cellule del sistema immunitario. 
Una pentrassina, la proteina C reattiva, è stata il primo recettore 
dell'immunità innata a essere scoperto e utilizzato a scopo 
diagnostico per rivelare stati infiammatori o rischio d'infarto. 

Una scoperta più recente riguarda il ruolo essenziale di una 
nuova pentrassina, la PTX3, nei confronti dei alcuni 
microrganismi come Aspergìllusfumigatus e Pseudomonas 
aeruginosct. Inoltre si è osservato con sorpresa che questa 
molecola ha un ruolo essenziale nella fertilità femminile, in 
quanto una sua carenza impedisce la corretta formazione 
dell'ammasso di cellule che circonda la cellula uovo. 
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più largamente utilizzati in clinica. Negli ultimi anni l'uso della 
proteina C reattiva quale marcatore diagnostico sì è esteso: oggi 
si ritiene che la componente infiammatoria abbia grande impor- 
tanza nell'infarto acuto del miocardio. E diventato infatti sempre 
più evidente che la patogenesi degli eventi coronarici acuti ha 
una componente infiammatoria, e numerose indicazioni sugge- 
riscono che la proteina C reattiva possa consentire di identificare 
soggetti apparentemente normali, ma a rischio. Inoltre, livelli 
elevati di proteina C reattiva sono associati a un aumentato ri- 
schio di ricaduta in un ampio spettro di sindromi coronariche 
acute, indipendentemente dalla presenza di necrosi del tessuto 
miocardico. Insomma, la proteina C reattiva sta conoscendo una 
sorta di nuova giovinezza, legata alla possibilità di costituire un 
marcatore importante nel contesto delle ischemie cardiache. 

La famiglia delle pentrassìne si amplia 

All'inizio degli anni novanta il nostro gruppo ha identificato 
il primo membro di una seconda famiglia di pentrassine, quella 
delle pentrassine «lunghe». La scoperta di questa molecola, che 
abbiamo denominato PTX3 (pentrassina 3) è legata a una spedi- 



zione di pesca. Siamo andati infatti «a pesca» di geni la cui 
espressione era indotta nell'endotelio vascolare da citochine in- 
fiammatorie primarie, da quelle molecole cioè che mettono in 
movimento l'intera cascata dell'infiammazione e dell'immunità 
innata. Fra i geni cosi scoperti, abbiamo decìso di focalizzarci su 
PTX3 in quanto la sua struttura faceva pensare a un co in volgi- 
mento nell'infiammazione e nell'immunità innata, argomento 
centrale dell'interesse del nostro gruppo. 

Siamo stati fortunati: infatti abbiamo pescato il primo mem- 
bro di una intera famiglia, quella delle pentrassine lunghe. Al 
clonaggio nell'uomo e nel topo del gene di PTX3 è seguita l'i- 
dentificazione di altre pentrassine lunghe, tutte costruite con la 
stessa strategìa generale. Esse sono infatti costituite da un domi- 
nio dì tipo pentrassinico C terminale, accoppiato con una testa 
N terminale che differisce nelle diverse molecole. Il dominio 
pentrassinico è caratterizzato dalla struttura illustrata alla pagi- 
na seguente e da una «firma» molecolare costituita da una corta 
sequenza di amminoacidi. Le pentrassìne lunghe sono espresse 
in tessuti diversi, che vanno dal sistema nervoso centrale alle 
gonadi. Questo le distingue da quelle classiche, corte, che sono 
prodotte esclusivamente nel fegato, come parte di una risposta 




r 



HPAA 



TEFfJ 



Gìucocorticoidi 



V0 



CITOCHINE 
PRIMARIE 



e. 



ILIO 



» 



&/ 



TNF/IL-1 



ILE 



MEDIATORI 
SECONDARI 



L 



Fegato 



Proteine di 
fase acuta 



© 



Chemochine 



CSFs 



e 



_*_ 



Reclutamento 

e sopravvivenza 

dei leucociti 



Lipidi 

r 



®f 



IL-12 



Amplili cazii 

dell'immunità 
innata 



Amplificazione 

telfimmunità innata 

a livello sistemico 



IFNv 

! 



Immunità 
specifica 



IL4/IL-13 



I RECETTORI DELLA FAMIGLIATOLI [TLR] si sono conservati nell'evoluzione 
dalle piante all'uomo nella porzione corrispondente al dominio TIR che, 
tramite la molecola MyD88, innesca la cascata di eventi [schema nella 
pagina a fronte] attivatrice dei meccanismi di resistenza innata. Il 
recettore Toll si è dimostrato fondamentale nella Drosophita anche per la 
resistenza ai funghì. Il dominio TIR è stato originariamente scoperto nel 
recettore di IL-1, un'importante citoch ina infiammatoria. Qui sopra è 
evidenziata la specificità dei recettori della famiglia TLR di cui, nell'uomo, 
sono stati identificati 10 membri che riconoscono componenti diverse di 
agenti microbici formando omo di me ri o eterodimeri. 

LE CITOCHINE DELL'IMMUNITÀ INNATA, o infiammatorie, sono messaggeri 
perle risposte dell'immunità innata e dell'infiammazione. I prototipi delle 
citochine infiammatorie primarie sono IL-1 etITNF. Oueste molecole 
agiscono a livello sistemico inducendo la produzione di IL-E che, agendo 
sul fegato, attiva la risposta di fase acuta con produzione di pentrassine 
corte e, nell'uomo, di proteina C reattiva. Localmente, le citochine 
infiammatorie primarie inducono la produzione di mediatori secondari, 
quali le chemochine, che amplificano i meccanismi d'i resistenza innata 
nonché il reclutamento dei leucociti eia loro sopravvivenza nei tessuti, e 
predispongono l'attivazione dell'immunità specifica. La cascata delle 
citochine infiammatorie è regolata da segnali negativi, quali la citochina 
antinfiammatoria IL-10 e gli ormoni glucocorticoidi. 
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LE PENTRASSINE CORTE CRP E SAP sono codificate da due esoni e i geni sono localizzati sut 
cromosoma 1, mentre, nell'uomo, la pentrassina lunga PTX3 è localizzata sul cromosoma 3 
Il gene che codifica per la PTX3 è organizzato in tre esoni, di cui il terzo codifica per il dominio 
pentrassinico. 



dell'organismo allo stress, e l'induttore ultimo che ne causa la 
produzione è una citochina, l'interleuchina-S (IL-6). Al contra- 
rio, le pentrassine lunghe sono prodotte in tessuti periferici e re- 
golate da segnali microambientali diversi. Per esempio, la pen- 
trassina lunga prototipica PTX3 è prodotta da svariate cellule, 
ma in particolare da cellule dell'albero circolatorio e dell'immu- 
nità innata (cellule dendritiche e macrofagi), ed è indotta da se- 
gnali infiammatori primari quali prodotti batterici, H-1 e fattore 
di necrosi tumorale. 

Le pentrassine corte classiche e quelle lunghe differiscono an- 
che dal punto di vista delle strutture molecolari riconosciute. Le 
prime legano alcuni componenti della parete di diversi agenti 
microbici, come abbiamo già ricordato, oltre che strutture della 
matrice extracellulare e cellule morte. Si ritiene perciò che la 
funzione delle pentrassine corte classiche, che sono prodotte dal 
fegato e sono abbondanti nel sangue, sia quella di amplificare i 
meccanismi dell'immunità innata e di regolare la rimozione dei 
detriti cellulari, oltre che di costituire un elemento di alcune ma- 
trici extracellulari. Come fa prevedere l'analisi strutturale del suo 
dominio pentrassinico, la pentrassina lunga PTX3 riconosce 
strutture diverse da quelle riconosciute da CRP e SAP, Così, per 
esempio, non vengono riconosciuti ì componenti della parete 
microbica, riconosciuti da CRP e SAP, quali fòsfocolina e fo- 
sfoetanolammina. 

L'analisi delle strutture riconosciute da PTX3 ha rivelato che 
questa molecola lega Clq, il primo componente della cascata del 



complemento. Questa cascata ha il significato di causare la lisi 
del patogeno riconosciuto, nonché di amplificare e facilitare il 
riconoscimento da pane delle cellule dell'immunità innata. An- 
cora, la pentrassina lunga PTX3 lega alcuni funghi e batteri, ol- 
tre che cellule programmate a morire (cellule apoptotìche). Per- 
ciò l'analisi strutturale e funzionale di PTX3 ha fatto pensare 
che questa molecola potesse costituire un meccanismo di ampli- 
ficazione e di regolazione dell'immunità innata e dell'infiamma- 
zione (riconoscendo agenti microbici e legando complemento) 
nonché dell'eliminazione di cellule apoptotìche. Inoltre PTX3 
potrebbe essere coinvolta nella regolazione dell'angiogenesi e 
nella riparazione dei tessuti. 

Meccanismi di difesa contro i patogeni 

Per mettere alla prova le ipotesi formulate sul ruolo della 
pentrassina lunga PTX3 nell'immunità innata e nell'infiamma- 
zione, sono stati prodotti animali knock out (ko) in cui il gene 
che codifica per la pentrassina PTX3 è stato inattivato. (Ricor- 
diamo che la generazione di animali ko, in genere topi, costi- 
tuisce una strategia per la verifica delle funzioni non ridondan- 
ti in un organismo vìvente di molecole di interesse biologico.) 
Nell'affrontare il problema utilizzando la strategia degli anima- 
li ko, si era coscienti dei limiti di tale approccio: per esempio, 
della difficoltà di mettere in luce la funzione di molecole appar- 
tenenti a sistemi ridondanti (più molecole con funzioni simili), 
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e di identificare ruoli limitati nel tempo durante lo sviluppo o la 
crescita dell'animale. 

Come faceva prevedere l'analisi molecolare e biologica, gli 
animali carenti di PTX3 hanno dimostrato di avere risposte im- 
munitarie e infiammatorie alterate. In particolare, questi anima- 
li presentano una scaisa resistenza nei confronti di alcuni agen- 
ti infettivi, mentre verso altri la loro risposta è assolutamente 
normale. Particolarmente drammatico è il difetto di resistenza 
nei confronti dei con idi di Aspergillus fumigatus (un fungo in- 
nocuo, ma patogeno nei soggetti immunocompromessi), ma era 
anche presente una compromissione delle difese verso alcuni 
batteri quali lo Pseudomotìas aeruginosa. 

Qual è il meccanismo che consente a PTX3 di svolgere un 
ruolo non ridondante nella difesa contro alcuni patogeni? Nella 
pagina successiva è illustrato un modello che sembra offrire una 
spiegazione soddisfacente. La produzione dì pentrassina lunga 
PTX3 viene indotta in modo estremamente rapido dalle cellule 
dell'immunità innata quali cellule dendritiche e macrofagi in se- 
guito a segnali infiammatori che comprendono mediatori im- 
munologìa (le cìtochine IL- 1 e TNF), oltre che componenti mi- 
crobiche o agenti microbici interi quali i conidi stessi di Aspcr- 
gillusfitmigatus. 

Una volta prodotta, la pentrassina PTX3 si lega al patogeno e 
ne facilita il riconoscimento da parte dei componenti del sistema 
immunitario. Fissando Clq, facilita l'attivazione della cascata 
del complemento che porta alla distruzione diretta del patogeno 



oal suo più agevole riconoscimento (opsonizzazione). Inoltre, 
la stessa PTX3 viene riconosciuta dalle cellule dell'immunità 
innata attraverso un recettore che non è stato ancora identifi- 
cato dal punto di vista molecolare. Attraverso questo recetto- 
re, macrofagi e cellule dendritiche interagiscono più facil- 
mente con i microrganismi, se questi ultimi sono ricoperti 
dalla pentrassina lunga. La facilitazione da parte di PTX3 del 
riconoscimento microbico è alla base del suo ruolo essenziale 
nelle difese dell'immunità innata contro alcuni patogeni; a 
sua volta, questo recettore PRR solubile facilita l'attivazione e 
l'orientamento dei meccanismi dell'immunità specifica o 
adattati va. 

PTX3 e fertilità femminile: 
una scoperta inaspettata 

I dati riassunti nel paragrafo precedente indicano che questa 
pentrassina lunga ha un ruolo cruciale nei meccanismi dell 'im- 
munità innata e dell'infiammazione, ma del tutto inattesa è sta- 
ta la scoperta che questa molecola ha anche un ruolo essenziale 
nella fertilità femminile. Negli animali si è infatti osservato che 
le femmine carenti dì PTX3 mostrano una compromissione 
drammatica della loro fertilità. 1 meccanismi responsabili di 
questa alterazione non sono stati a tutt'oggi completamente de- 
finiti e sono oggetto di intensa indagine, così come lo è lo studio 
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CELLULE DENDRITICHE colte dall'obiettivo 
mentre stanno fagocitando conidi det fungo 
Aspergìttusfumigatus [pallini verdi]. 
L'interazione fra conidi e cellule dendrìtiche 
induce la produzione di PTX3 [in giallo] che si 
lega ai conidi stessi. A destra è illustrato il 
modello interpretativo del ruolo della PTX3 nei 
meccanismi dell'immunità innata. Agenti 
microbici come i conidi, nonché citochine 
infiammatorie primarie, inducono la produzione 
di PTX3 nelle cellule dell'immunità innata. La 
pentrassina prodotta si lega ai patogeni e ne 
facilita Telimi n azione e il riconoscimento 
legando Clq e attivando la cascata del 
complemento. Essa inoltre è direttamente 
riconosciuta da recettori cellulari, e i conidi che 
essa sensibilizza, oltre a essere più facilmente 
eliminati, attivano con più efficacia i 
meccanismi dell'immunità adattativa. 
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della loro rilevanza nelle donne. Tuttavia i dati disponibili indu- 
cono a pensare che l'infertilità delle femmine carenti di PTX3 
abbia a che vedere con la struttura del cumulo ooforo, che è un 
insieme di matrice e di cellule della granulosa che circonda la 
cellula uovo. 

La scoperta del ruolo della pentrassina lunga nella fertilità 
femminile dimostra l'importanza di verificare in un organismo 
vivente, utilizzando approcci genetici, l'effettiva funzione delle 
molecole indagate. E infatti assai improbabile che studi iti vitro 
e in vivo condotti utilizzando approcci convenzionali avrebbero 
mai portato alla scoperta della relazione fra PTX3 e fertilità. 

Le implicazioni per l'uomo 

La pentrassina lunga PTX3 ha una lunga storia nell'evoluzio- 
ne ed è altamente conservata sia come proteina sia come se- 
quenze geniche che ne regolano l'espressione nei mamiferi. Per 
esempio, è molto simile nell'uomo e nel topo, che pure sono se- 
parati da circa 20 milioni di anni di storia evolutiva. E dun- 
que logico chiedersi se le acquisizioni recenti sul ruolo di PTX3 
nell'immunità, nell'infiammazione e nella fertilità siano rile- 
vanti nella specie umana e se da esse possano derivare eventua- 
li applicazioni cliniche. Si tratta di domande che troveranno 



una risposta solamente dopo lunghi e intensi sforzi di ricerca. 
Le infezioni da Aspergìilus jvmìgatus costituiscono un pro- 
blema estremamente grave nei pazienti immunocompromessi, 
quali per esempio i malati di cancro che vanno incontro a tera- 
pie aggressive o a trapianto di midollo. La scoperta del ruolo 
della pentrassina lunga PTX3 nella difesa contro Aspergìllus 
fumigalus prospetta la possibilità che questa molecola possa es- 
sere impiegata in un contesto preventivo o terapeutico nei con- 
fronti di questo germe opportunista, contro il quale gli stru- 
menti terapeutici attualmente disponibili sono insufficienti. 
Considerazioni simili si possono fare sul possibile sfruttamento 
terapeutico della capacità di PTX3 di riconoscere il batterio 
Pseudomonas aeruginosa. Mentre il percorso mirato a definire il 
possibile sfruttamento delle proprietà di PTX3 in un contesto 
terapeutico appare lungo, più vicina è la possibilità di utilizzare 
questa molecola come nuovo marcatore diagnostico. Attual- 
mente sono in corso studi mirati a verificare la possibilità che 
la pentrassina lunga possa costituire un nuovo e utile strumen- 
to diagnostico in patologie diverse, che vanno dalla sepsi all'in- 
farto del miocardio. E sarà anche importante valutare fino a 
che punto alterazioni quantitative o qualitative di PTX3 possa- 
no essere coinvolte nella patogenesi dell'infertilità femminile 
negli esseri umani. 
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C OMPUTER 



a prova 



di HACKER 



La proliferazione 



dei sistemi 



informatici e delle 



attività in Rete 



ha creato opportunità 



di sviluppo 



ma presenta rischi 



che vanno molto 



oltre 1 intrusione 



simbolica nei siti 



Internet 



di Gian Piero Siroli 



^■■■é^,. a qualche decennio assistiamo a uno sviluppo 
^^ estremamente rapido delle tecnologie infor- 
I matiche e di comunicazione con la conse- 
■ » I guenza di una vasta espansione dell'uso di 

^È sistemi informativi, intesi nel senso più gene- 
^ parale del termine. Tale proliferazione, associata al- 

l'integrazione con gli attuali mezzi di telecomunicazione, ha ap- 
profondito e ampliato le infrastrutture informative utilizzate a 
ogni livello della società, in particolar modo nei paesi industria- 
lizzati. Attività economiche e industriali, enti statali e semplici 
cittadini fanno sempre più affidamento, spesso in modo incon- 
sapevole, su queste tecnologie. Questa evoluzione presenta 
senza dubbio molti aspetti positivi, ma va considerata anche dal 
punto di vista di un'accresciuta dipendenza dalla nuova infra- 
struttura informativa globale attualmente in fase di sviluppo e, 
quindi, anche in termini di vulnerabilità. Questa vulnerabilità 
può essere causata dalla relativa insicurezza intrinseca delle at- 
tuali tecnologie informatiche ma anche dalla convergenza e dal- 
la sovrapposizione con le tradizionali infrastrutture primarie e 
vitali di un paese sviluppato. 
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Le reti dì computer, particolarmente esposte ad attacchi elet- 
tronici, sono sempre più spesso utilizzate nel controllo e nella 
gestione di altre strutture. 

Le infrastrutture informative globali, costituite dall'insieme di 
sistemi informatici, reti di comunicazione e dalle tecnologie e 
applicazioni a essi connesse, stanno quindi diventando sempre 
più importanti anche per le politiche di difesa nazionale di nu- 
merosi paesi poiché, in determinate condizioni, potrebbero co- 
stituire bersagli militari o strategici di rilievo. Non bisogna di- 
menticare che, oggi come nel passato, lo sfruttamento in campo 
militare di tecnologie informatiche avanzate guida lo sviluppo 
di nuove tecniche belliche, sollevando il problema della sicurez- 
za nazionale e intemazionale. Non a caso, anche la protezione 
dei siti Internet militari statunitensi è diventata una priorità del- 
l'Amministrazione di Washington. 

In questo contesto si parla di Information Warfare, una sorta 
di «guerra informatica» che ha lo scopo di raggiungere la supe- 
riorità sul nemico corrompendo o distruggendo le informazioni, 
i sistemi di raccolta e i processi di elaborazione delle informa- 
zioni, compresi sistemi informatici e reti di comunicazione, e 
proteggendo allo stesso tempo le proprie infrastrutture. 

I paesi industrializzati stanno evolvendosi verso una sempre 
più estesa «digitalizzazione» della società. Un numero sempre 
maggiore di attività e servizi sfrutta le reti di comunicazione, da 
pagamenti bancari e investimenti finanziari a distribuzione e 
consegna delle merci, fino all'accesso ai servizi pubblici; in alcu- 
ni paesi si arriva fino al controllo della rete di distribuzione 
energetica. In Italia, per esempio, la prevista Carta d'Identità 
elettronica necessita di un'infrastruttura informatica relativa- 
mente sofisticata distribuita sul territorio nazionale. 

Dove si annida la minaccia 

E punto chiave per delineare il problema è costituito dalle co- 
siddette infrastnitture critiche, cioè quelle essenziali per l'orga- 
nizzazione, la funzionalità e la stabilità economica, la cui distru- 
zione o temporanea indisponibilità può indurre un impatto debi- 
litante sull'economia, sulla vita quotidiana e sulle capacità di di- 
fesa di un paese. Per essere più precisi, si possono identificare 
cinque settori principali, che si estendono su domini molto ampi: 
il settore informatico e delle telecomunicazioni, che comprende 
computer, reti dì computer e sistemi telefonici; il settore energe- 



IL PROGRESSO TECNICO DEI DISPOSITIVI ELETTRONICI offre sempre nuove 
possibilità dì crimini informatici. Nella pagina precedente, un programma 
di posta elettronica infestato dal famigerato virus «I love you». 

tico, con sistemi di produzione, immagazzinamento e distribu- 
zione dì energia; il settore bancario e finanziario, connesso al- 
l'attività di organizzazioni e istituzioni bancarie, commerciali e 
finanziarie ma anche ai relativi servizi di transazioni economi- 
co-finanziarie; il settore della distribuzione, costituito da rete 
stradale e autostradale, linee aeree e ferroviarie, ma anche da 
oleodotti e gasdotti; e infine i cosiddetti servizi vitali, quali poli- 
zia, pompieri e servizi di soccorso, distribuzione di acqua potabi- 
le, uffici e servizi statali. Le infrastrutture energetiche e di infor- 
mazione-telecomunicazione costituiscono inoltre un supporto 
per gli altri settori. 

Questa particolare suddivisione è stata adottata in un rap- 
porto della Commissione presidenziale sulla protezione delle 
infrastrutture critiche (PC CIP) degli Stati Uniti reso pubblico 
nel 1997. D'altra parte questo è solo uno dei possibili modi di 
schematizzare la complessità del problema, che può essere 
analizzato anche con approcci differenti in termini di compo- 
nenti e servizi, ma anche con modelli a strati o con matrici di 
interdipendenza/vulnerabilità e con meccanismi di analisi dei 
rischi. 

D mosaico delle relazioni che connettono i diversi settori 
rende estremamente complessa l'infrastruttura globale. È perciò 
molto difficile stabilire confini precisi, misurare l'impatto glo- 
bale di determinati eventi e in certi casi persino identificare 
precise responsabilità di gestione e mantenimento. Spesso è 
complicato determinare anche solo il reale livello di vulnerabi- 
lità dell'in frastruttura. In aggiunta a disastri naturali, malfun- 
zionamenti ed errori umani, queste infrastrutture possono esse- 
re vulnerabili a vari livelli a causa dell'implementazione e delle 
procedure operative. La vulnerabilità può essere di natura pre- 
valentemente fisica (per esempio nel caso di oleodotti), infor- 
matica (per quei sistemi di controllo sempre più basati su reti di 
computer) o una sovrapposizione delle due. Il problema causa- 
to dalla non corretta gestione della data all'inizio dell'anno 
2000, noto come Y2K bug, può essere un esempio calzante: le 
risorse utilizzate per affrontarlo indicano che già oggi è diffici- 
le stimare le conseguenze di un errore di programmazione rela- 
tivamente semplice, e non malevolo, distribuito su molti sistemi 
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IN SINTESI 



■ I paesi industrializzati si evolvono 
verso una «digitalizzazione» sempre 
più estesa della società. In questo 
contesto è fondamentale riuscire a 
progettare la difesa delle reti 
informatiche dagli attacchi esterni. 

■ Per delineare il problema sono state 
individuate alcune infrastrutture 
critiche, la cui indisponibilità può avere 
un impatto debilitante sull'economia, 
sulla vita quotidiana e sulle capacità di 
difesa di un paese, 

■ Il rischio in Rete però non è solo 
connesso al cybercrime. Esistono 
anche attività militari e di spionaggio, 
di pianificazione di attacchi attraverso 
l'uso di armi informatiche, sia per scopi 
difensivi sia offensivi. 



SONO 141 SETTORI 
INFRASTRUTTURALI 
CRITICI individuati 
dalla fondazione 
InfoSurance, che 
ha sede in Svizzera. 
Lo schema mostra 
le connessioni 
trai vari soggetti 
permesse dalle reti 
informatiche attuali. 
Uno di questi è il 
mondo della finanza: 
gli scambi in borsa 
(nella foto l'American 
Stock Exchange] sono 
ormai quasi 
totalmente gestiti 
pervia telematica. 
In questo caso 
l'attacco di un hacker 
può avere esiti 
catastrofici. 




delle infrastrutture di base. Anche la non accurata configura- 
zione dei programmi applicativi, che può deteriorare le caratte- 
ristiche di sicurezza intrinseche del codice sorgente, è un pro- 
blema spesso sottovalutato, 

I punti deboli 

La proliferazione dei moderni sistemi informatici, i cui proto- 
colli o implementazioni in molti casi non assicurano un livello 
di sicurezza adeguato, si inserisce in questo contesto. Si possono 
fare alcuni esempi della vulnerabilità e della fragilità di infra- 
strutture indotte da questa proliferazione delle tecnologie ciel- 
l'ìnformazione. L'uso di sistemi di controllo automatico di appa- 
rati, grandi impianti e processi industriali è in fase di continua 
espansione. Tali sistemi sono utilizzati anche nel settore delle in- 
frastrutture energetiche, per esempio per il controllo della rete di 
distribuzione di energia elettrica e gas o per l'erogazione di ac- 
qua potabile. In alcuni paesi è utilizzato un sistema distribuito di 



controllo e acquisizione dati conosciuto sotto il nome di SCADA 
(Supervisory Control and Data Acquisition), costituito da senso- 
ri, attuatoli e console di controllo centralizzato, e corredato di 
meccanismi di monitoraggio e di allarme. H sistema è spesso uti- 
lizzato su grande scala, per esempio nel caso del controllo della 
rete elettrica, attraverso reti geograficamente molto estese che 
non utilizzano necessariamente linee di comunicazione private 
o riservate, piti costose di quelle pubbliche. Conoscendo le carat- 
teristiche dei protocolli e il funzionamento del sistema è quindi 
possibile, seppure tecnicamente complessa, un'intrusione attra- 
verso le reti pubbliche di comunicazione. E una violazione del 
sistema di controllo con l'eventuale manipolazione di parametri 
critici per il suo conetto funzionamento può produrre conse- 
guenze difficilmente prevedibili. 

Non si deve dimenticare, poi, che spesso in molte di queste 
infrastrutture si utilizzano componenti di larga diffusione - che 
gli addetti ai lavori chiamano CÒTS, dall'inglese Componenti Off 
The Shelf- facilmente reperibili sul mercato presso un qualsiasi 
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NESSUNO È AL SICURO. Per questo la rete della 
Bell Teiephone, è costantemente monitorata [o 
sinistro). Sul Web si è particolarmente esposti: 
l'il luglio 2002 sui sito dì USA Today sono 
comparsi falsi articoli e proclami religiosi 
[sono). A rischio anche le operazioni militari: 
a fronte, il comando dell'82 1 Divisione 
aerotrasportata della US Army in Afghanistan. 



rivenditore, vale a dire normalissimi PC, schede d'interfaccia 
con apparati elettronici, sistemi operativi o programmi applica- 
tivi. Tali componenti in generale non assicurano un elevato li- 
vello di affidabilità a causa di eventuali bug, disuniformità nella 
produzione di massa o caratteristiche non documentate sia nel 
software sìa nell'hard ware. In più, i problemi di sicurezza infor- 
matica di questi componenti sono generalmente noti e le tecni- 
che per sfruttarne i punti deboli spesso facilmente disponibili. 

Un altro esempio di vulnerabilità riguarda le reti telefoniche: 
in tempi relativamente recenti, per ragioni economiche, sempre 
più spesso i sistemi telefonici vengono interconnessi attraverso 
network digitali: in pratica, via Internet. Grazie a un gateway 
(un convertitore di protocolli) tra il protocollo SS7 - uno stan- 
dard pubblico per le comunicazioni tra sistemi telefonici defini- 
to dall'Unione intemazionale delle telecomunicazioni - e il pro- 
tocollo IP delle reti digitali, è possibile instradare telefonate uti- 
lizzando segmenti dì reti IP tra due sistemi telefonici separati. 

In tal caso, il «tronco» IP della rete telefonica risulta la parte 
decisamente più vulnerabile della comunicazione: in aggiunta 
alla possibilità dell'intercettazione delle comunicazioni, poiché il 
protocollo SS7 è pubblico - e quindi noto - è possibile iniettare 
pacchetti contenenti messaggi SS7 attraverso il segmento IP 
della rete telefonica. Tali messaggi possono risalire i gateway 
SS7-IP, e se questi ultimi non sono adeguatamente protetti, i 
pacchetti SS7 possono entrare nel sistema telefonico permetten- 
do di modificarne le caratteristiche e i parametri di funziona- 
mento e prendendone il controllo. Inoltre, in questo contesto si 
può anche ricordare che per esempio negli Stati Uniti una parte 
dei sistemi di controllo della rete elettrica e del traffico aereo ci- 
vile è basata su strumenti informatici che utilizzano non soltan- 
to linee dedicate ma anche reti di comunicazione pubbliche. 

Un ultimo esempio di natura più tipicamente informatica è 
dato dall'intrinseca vulnerabilità di determinati protocolli di co- 
municazione. Moltissime implementazioni del protocollo SNMP 
(Simple Network Management Protocol), normalmente utilizza- 
to sugli apparati di rete (quali i router) per la loro gestione remo- 
ta, ma attivo anche su molti computer, soffrono di una vulnera- 
bilità che consente attacchi di tipo Denial of Service (DoS) o per- 
mette l'accesso non autorizzato ai sistemi che attivano tale fun- 
zionalità, È interessante notare a questo proposito che una parte 
dell'attività di pirateria informatica si sta spostando sulle infra- 
strutture base di rete [router, swìtch] piuttosto che sui singoli 
computer, nel passato tradizionali bersagli di attacchi. 
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L'infiltrazione in infrastrutture critiche, in particolare attra- 
verso il segmento informatico, può rappresentare dunque un ri- 
schio reale: con conseguenze limitate se compiuta da semplici 
hacker con attività principalmente «ricreativa» o amatoriale, ma 
che porrebbe essere molto più grave se l'infiltrazione avviene da 
parte di organizzazioni più professionali, dotate di maggiori ri- 
sorse e con scopi precisi (servizi di sicurezza, criminalità orga- 
nizzata, gruppi sub- statali con motivazioni politiche). Le possi- 
bilità di intromissione o sabotaggio sono vaste; lo dimostra la 
regolare attività di penetrazione non autorizzata che avviene in 
quasi tutti i sistemi informatici mondiali, spesso riportata anche 
dai mezzi di informazione. Le tecniche di pirateria informatica 
su elaboratori e reti subiscono un'evoluzione permanente, con- 
seguenza di un'evidente, contìnua attività di sviluppo. 

Oli strumenti di attacco informatico sono numerosi e sempre 
più sofisticati, sia a livello di computer, di sistema operativo, di 
programmi applicativi o di rete. Molti attacchi particolarmente 
elaborati vengono costruiti in modo coordinato a livello mon- 
diale e necessitano di una precisa pianificazione, che può anche 
durare mesi. Avendo a disposizione mezzi e risorse adeguati, le 
infrastrutture informatiche possono essere, almeno localmente, 
molto vulnerabili. 

Negli Stati Uniti, già dal 1995 sono state attivate iniziative a 
vari livelli che hanno portato alla produzione di rapporti uffi- 
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cìali e alla creazione di agenzie pubbliche quali il National In- 
frastructure Protection Center (NIPC), presso l'FBI, il Criticai In- 
frastructure Assurance Office (CIAO), presso il Dipartimento del 
commercio, e il National Infrastructure Assurance Council 
(NIAC), oltre a numerosi centri di analisi e monitoraggio di in- 
frastrutture. È stato inoltre creato il Federai Computer Incident 
Response Center (FedCIRC), allo scopo di analizzare, coordinare 
e prevenire gli incidenti relativi alla sicurezza delle reti di com- 
puter di agenzie civili e dipartimenti del Governo federale. Que- 
sto centro raccoglie personale del Dipartimento della difesa, de- 
gli organi di polizia, dei servizi di informazione, della comunità 
accademica e specialisti di sicurezza informatica. All'inizio del 
2000 la Casa Bianca ha reso pubblico il National Pian for Infor- 
mation Systems Protection, un piano in 10 punti che riassume 
la politica del Governo statunitense in materia di sicurezza 
informatica. Una delle idee centrali è quella di avviare una col- 
laborazione stretta tra settore pubblico e privato per la protezio- 
ne delle infrastrutture. Nel settembre 2002 è stato pubblicato un 
documento intitolato The National Strategy to Secure Cyber- 
space, che contiene linee guida per affrontare il problema. 

Anche le Nazioni Unite si sono attivate in questo campo. 
Già nel 1998 l'Assemblea generale ha formulato una Risolu- 
zione (53/70) che sì indirizza alla sicurezza dei sistemi globali 
di informazione e telecomunicazione, riconosce i rischi per la 
sicurezza internazionale ed esorta gli Stati membri a conside- 
rare lo sviluppo di principi che favoriscano la protezione delle 



infrastrutture globali di informazione e telecomunicazione e 
eiie limitino le minacce, esistenti e potenziali. Nel 1999 due 
agenzie delle Nazioni Unite, la DDA (Department of Disarma- 
ment Affairs) e l'UNIDIR (Institute for Disarma ment Research), 
hanno organizzato un meeting, il primo su questo tema in am- 
bito ONU, su Sviluppo nel campo dell'informazione e delle tele- 
comunicazioni nel contesto della sicurezza internazionale. Suc- 
cessivamente altre Risoluzioni (54/49, 55/28 e 56/19), adottate 
tra il 1999 e il 2001, dimostrano l'interesse con il quale le Na- 
zioni Unite seguono l'argomento. Con qualche anno di ritardo 
rispetto agli Stati Uniti, anche alcuni paesi europei stanno ini- 
ziando ad affrontare la questione della protezione delle infra- 
strutture critiche. 

Il dibattito attuale indica che l'evoluzione delle nuove tecno- 
logie dell'informazione richiede una cooperazione mondiale per 
lo sviluppo coordinato di un regime legale nazionale e interna- 
zionale; la stessa natura delle reti globali va oltre il limite di 
giurisdizione dì ogni singolo [«irei.*. In questo Contesto si pon- 
gono inoltre anche problemi rilevanti connessi a privacy, libertà 
civili, rapporti tra settore pubblico e privato e protezione di 
informazioni personali e commerciali in un dominio mondiale. 

In certi casi, il dibattito è ristretto al cosiddetto cybercrime, 
cioè all'uso della Rete per attività criminali. E, questo, un ap- 
proccio estremamente limitato che riduce impropriamente la 
questione a un problema di polizia. Ben più importanti possono 
essere eventuali attività militari e di spionaggio, di pianificazio- 
ne di attacchi a reti di computer attraverso l'uso di armi infor- 
matiche, sia per scopi difensivi che offensivi. Alcuni paesi stan- 
no esplicitamente orientandosi in questa direzione, analizzando 
il possibile impatto del danneggiamento dì infrastrutture infor- 
mative di altri Stati, o di infiltrazione in tali infrastrutture, e 
molto probabilmente si stanno anche sviluppando i mezzi e gli 
strumenti opportuni. L'uso militare del cyberspazio può aprire 
una nuova dimensione nell'ambito delle tecniche belliche, favo- 
rita dal recente sviluppo e proliferazione di queste nuove tecno- 
logie. Nel dibattito internazionale ci sono proposte di controllo 
preventivo di possibili anni informatiche. 

Pur riconoscendo le più ampie opportunità positive, l'evolu- 
zione in questo campo dovrà quindi essere seguita anche nel 
contesto della sicurezza intemazionale. Lo scopo è di prevenire 
possibili abusi nell'uso della tecnologia informatica ed evitare di 
minare la stabilità internazionale, senza negare un'importanza 
primaria alla sicurezza nazionale di ogni paese. 
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NUOVE TERAPIE e nuove forme di prevenzione 

nel confronti dell'Osteoporosi 

consentono oggi, sia alle donne 

sia agli uomini, di sottrarsi 

alla prospettiva di questa malattia. 



Il deterioramento osseo che caratterizza l'osteoporosi 

può portare all'invalidità, ma le nuove conoscenze 

sul modo in cui l'organismo costruisce 

e perde il tessuto osseo conducono a strategie 

di prevenzione e di cura sempre migliori 



di Clifford J. Rosen 

Lm| anno scorso entrò faticosamente nel mio studio una nuova paziente, la settantaduenne 
' Maxine LaLiberte. Mi raccontò di essere sempre stata una donna molto attiva, che badava 
^r assai spesso ai suoi nove nipotini e non vedeva l'ora di compiere assieme al marito un lun- 
go viaggio in camper, che da tanto tempo aveva in progetto. Ora, però, un atroce dolore a li- 
vello delle scapole stava riducendo la sua capacità di movimento, facendola sentire vecchia. 
Sintomi come questi, in persone dell'età della mia paziente, mi erano sin troppo familiari: 
anche senza visitarla, ero abbastanza sicuro che una o più vertebre presentassero fratture 
derivanti dall'osteoporosi, un disturbo in cui la perdita di tessuto osseo è cosi marcata da provocare, sponta- 
neamente o a seguito di urti trascurabili, la rottura delle ossa. Losteoporosi interessa quasi 10 milioni di per- 
sone nei soli Stati Uniti e, in particolare, donne già in menopausa, una buona metà delle quali è destinata a su- 
bire durante la vita una lesione conseguente a questo disturbo. Per fortuna, le prospettive di cura non sono 
mai state migliori; oggi, infatti, disponiamo di farmaci in grado di ricostituire l'osso perduto e di ridurre così no- 
tevolmente il rischio di ulteriori fratture. Perdi più, recenti scoperte sulle basi cellulari e molecolari dell'osteo- 
porosi hanno ispirato idee originali per terapie nuove e ancora più efficaci. Appena un decennio fa, le opzioni 
terapeutiche per l'osteoporosi consistevano principalmente nella somministrazione quotidiana di integrato- 
ri a base di calcio, in antidolorifici e, per le donne in menopausa, nella terapia ormonale sostitutiva. 
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Tutti trattamenti utili, ma con difetti non trascurabili: la tera- 
pia ormonale sostitutiva, per esempio, aumenta il rischio 
di infarto miocardico, di ictus, di tumore del seno e di trombi 
ematici. Oggi invece sono disponibili diversi tipi rìi farmaci che 
riducono la probabilità di nuove fratture fino del 70 per cento. 

Miglioramenti consistenti si sono verificati anche nel settore 
diagnostico. Poco tempo fa, una frattura era spesso l'unico indi- 
zio della presenza di osteoporosi. Oggi, invece, si impiega una 
sofisticata tecnica, la densitometria ossea con assorbimento a 
raggi X (DEXA), per misurare la densità minerale dell'osso nei 
punti più suscettibili dì fratture. La DEXA consente di diagnosti- 
care l'osteoporosi molto precocemente, in tempo per iniziare un 
trattamento farmacologico in grado di preservare l'integrità os- 
sea e impedire fratture. Inoltre, la DEXA può essere uno stru- 
mento di screening utile per calcolare la probabilità dì fratture 
successive in qualunque sede {sì veda la finestra a pagina 77). 

Recenti ricerche hanno anche confermato come il ruolo dei 
fattori ereditari nell'osteoporosi non sia trascurabile. Per molto 
tempo questa malattia è stata considerata come un problema di 
tipo «traumatico», in cui decenni dì logorìo e dì sollecitazioni a 
livello dello scheletro culminavano infine in fratture e dolori 
diffusi. Analisi dì tipo genetico, tuttavia, hanno recentemente ri- 
velato che i geni influenzano la densità ossea e, quindi, il rischio 
di fratture. Questi studi indicano che le differenze di natura ge- 
netica potrebbero spiegare fino al 70 per cento della variabilità 
nella densità ossea riscontrabile nei diversi individui, sebbene 
abbiano un certo peso anche fattori quali l'alimentazione e l'at- 
tività fisica. Apparentemente molti geni diversi influenzano la 
tendenza a sviluppare la malattìa e, via via che verranno indivi- 
duate specifiche varianti geniche in grado di incidere sulla pro- 
pensione all'osteoporosi, si potranno forse mettere a punto test 
per determinare la suscettibilità individuale e anche creare far- 
maci capaci di contrastare gli effetti di questi geni. 

È urgente riuscire a trovare alternative di natura sia preventi- 
va sia terapeutica. L'osteoporosi, che letteralmente significa 
«malattia delle ossa porose», è la potenziale causa dì tutte le frat- 
ture che si verificano nelle persone dì età superiore ai 65 anni. 
Le vertebre, il bacino e il polso sono particolarmente suscettibili 
alle rotture di tipo osteoporotico. Queste possono dare dolore 
cronico e invalidante e, nel caso del bacino, dare inizio a una 
catena di eventi che possono anche portare a morte: ogni anno, 
il 20 per cento dei 275.000 anziani che negli Stati Uniti subisco- 
no una frattura muore entro 12 mesi dall'evento, a causa di coa- 
guli ematici, infezioni o malnutrizione. E oltre ai 10 milioni di 
persone con osteoporosi conclamata, altri 18 milioni in questo 
paese presentano un indice di massa ossea ridotto (osteopenia), 
condizione che aumenta il rischio di sviluppare osteoporosi. 

Sventare un furto silenzioso 

I farmaci introdotti sul mercato negli ultimi 10 anni sono for- 
mulati per alleviare le sofferenze causate dalla malattia interfe- 
rendo con il processo di ri modellazione ossea, o ricambio. Ap- 
parentemente inerte se osservato dall'esterno, l'osso è un tessuto 
vivo che si distrugge e si ricostruisce incessantemente nel corso 
di tutta la vita adulta. Questo processo di rimodellamento sosti- 
tuisce in pratica l'intero scheletro ogni 10 anni, dissolvendo o 
riassorbendo le ossa vecchie per rimpiazzarle. Probabilmente il 
processo di rimodellamento svolge qualche funzione utile per 
l'organismo: per esempio, libera il calcio osseo per renderlo di- 
sponibile ai diversi tessuti e riparare le microfratture. Alla base 
dello sviluppo dell'osteoporosi vi è un rimodellamento difettoso. 

Durante l'infanzia e l'adolescenza la formazione delle ossa 
procede a una velocità maggiore del loro riassorbimento, e ciò 
provoca un aumento nella densità ossea che prosegue fino al- 
l'età di 18 anni circa, quando i giovani adulti mostrano il picco 




UNA COLONNA 
VERTEBRALE 
colpita 

da osteoporosi 
[a sinistra) mostra 
l'assottigliamento 
osseo e il collasso 
delle vertebre 
che caratterizzano 
questa malattia. 
Al contrario, 
le vertebre 
di una colonna 
vertebrale sana 
{a destro] hanno 
un aspetto denso 
e uniforme. 
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■ Durante tutta la vita, le ossa vengono continuamente 
distrutte e ricostituite. L'osteoporosi si manifesta quando le 
cellule preposte alla demolizione dell'osso, chiamate 
osteoclasti, sono più attive di quelle che lo devono ricostruire: i 
cosiddetti osteoblasti. 

■ Le nuove cure contro l'osteoporosi si basano sul blocco 
dell'attività degli osteoclasti □ sulla loro eliminazione. 



massimo di densità. Questo parametro rimane costante per tutta 
la maturità, poiché la formazione delle ossa e il loro riassorbi- 
mento procedono con lo stesso ritmo. Ma, più o meno verso ì 40 
anni, via via che il processo di riassorbimento inizia ad accelera- 
re rispetto alla formazione delle ossa, tutti noi cominciamo a su- 
bire un assottigliamento osseo. Per diverse ragioni, comunque, il 
rischio di ammalarsi di osteoporosi è molto maggiore per le 
donne, che rappresentano 1' 80 per cento dei casi. 

11 picco di massa ossea di una donna è solitamente inferiore 
del 5 per cento in media rispetto a quello di un uomo, sicché le 
donne possiedono una minor densità ossea di «riserva» quando 
inizia la perdita dì tessuto legata al progredire dell'età. Inoltre al 
momento della menopausa le donne perdono un importante 
fattore di protezione ossea: l'estrogeno. Come risultato, la perdi- 
ta di tessuto osseo nella donna può aumentare marcatamente 
per un periodo che comprende i 4-7 anni successivi alla manca- 
ta produzione di estrogeno che segue la menopausa. 

Le specie cellulari ossee che hanno il compito dì rimotiellare 
questo tessuto sono due: gli osteoblasti, che lo sintetizzano, e gli 
osteoclasti, di dimensioni maggiori, che lo distruggono {si veda 
l'illustrazione a pagina 78) Entrambi i tipi di cellule sono pre- 
senti contemporaneamente nei 3-4 milioni di siti in cui avviene 
il rimodellamento, chiamati unità multicellulari dì base del ri- 
modellamento osseo (BMU), distribuiti in rutto lo scheletro. Il 
processo di rimodellamento che si verifica all'interno di una 
BMU segue sempre la stessa sequenza: a una fase rapida dì rias- 
sorbimento osseo (che dura da due a tre settimane) segue una 
fase più lenta dì formazione dì tessuto (da due a tre mesi), 

H riassorbimento inizia quando gli osteoclasti aderiscono a 
una microscopica sezione della superficie ossea e liberano so- 
stanze che degradano le pani strutturali dell'osso: il calcio, altri 
minerali e il collagene (una proteina). Quest'attività di degrada- 
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SCREENING: SI NO? 




LE SCANSIONI DELLE VERTEBRE 

con assorbimento di raggi X (DEXA) possono essere usate per 

diagnosticare l'osteoporosi {a sinistra). 



zione crea nell'osso un'intaccatura chiamata pozzetto di riassor- 
bimento, formata la quale gli osteoclasti scompaiono, probabil- 
mente in conseguenza della morte cellulare programmata 
(apoptosi). La fase di rimodellamento osseo incomincia quando 
gli osteoblasti, forse attratti da fattori dì crescita secreti durante 
il riassorbimento osseo, convergono sul pozzetto di riassorbi- 
mento e lo riempiono con tessuto neo formato, sintetizzando e 
secemendo collagene e altre proteine tipiche dell'osso. H calcio, 
il fosforo e gli altri minerali cristallizzano poi attorno alla matri- 
ce di collagene per formare l'id rossi apatite, la parte dura e mine- 
ralizzata dell'osso che ne costituisce il 90 per cento della massa. 

Fino allo scorso anno, tutti i farmaci approvati per la cura 
dell'osteoporosi erano considerati antì-assorbimento, poiché ral- 
lentano questo processo piuttosto che promuovere la formazio- 
ne di nuovo tessuto osseo (anche se un fattore che agisce su un 
processo coinvolge inevitabilmente anche l'altro). I cosiddetti 
bifosfonati hanno rivoluzionato nell'ultimo decennio la cura 
dell'osteoporosi, e attualmente rappresentano la scelta d'elezio- 
ne sia per gli uomini sia per le donne colpiti da questa malattia. 
Tali farmaci rallentano il processo di rimodellamento osseo fis- 
sandosi alla frazione minerale. Quando gli osteoclasti si legano 
alla superficie dell'osso, i bifosfonati diffondono all'interno degli 
osteoclasti e li inducono ad autodistruggersi. 

Sperimentazioni cliniche ranclomizzate ad ampia scala hanno 
dimostrato inequivocabilmente che i bifosfonati più potenti, l'a- 
lendronato e il risedronato, non solo prevengono l'ulteriore per- 
dita di tessuto osseo, ma possono anche aumentare la densità 
ossea del 5-10 percento nel giro di tre anni. Un incremento si- 
mile potrebbe sembrare poca cosa, ma è sufficiente a ridurre il 
rischio di fratture della colonna vertebrale, del bacino e del pol- 
so anche del 50 per cento; inoltre questi benefici effetti sono 
evidenti in appena un anno di terapia. I bifosfonati vanno as- 
sunti solamente una volta la settimana e sembrano eccezional- 
mente sicuri: meteorismo e rigonfiamento addominale a parte, 
non provocano altri effetti collaterali. In ogni caso si tratta di 
farmaci presenti sul mercato da appena un decennio, e quindi 
resta da verificare la loro sicurezza a più lungo termine. 

In cerca di nuovi bersagli per i farmaci 

Motivati anche dal desiderio di disporre di tannaci più effica- 
ci per l'osteoporosi, gli scienziati stanno attualmente studiando 
in modo approfondito le dinamiche del rimodellamento osseo, 
con l'obiettivo di modularne i fattori di controllo per favorire la 



Le donne In età avanzata dovrebbero sottoporsi a uno 
screening per verificare se sono a rischio di subire fratture 
causate dall'osteoporosi? Ogni volta che i medici dispongono 
di nuovi strumenti per la misurazione della densità minerale 
ossea, questa domanda non manca di suscitare discussioni. 

Alcuni studi dimostrano che le misurazioni della densità - del 
bacino o delle vertebre, peresempio - possono indicare 
attendibilmente il rischio individuale di una frattura in quel 
sito. L'attuale tecnologia di punta per la misurazione della 
densità minerale ossea è la densitometria ossea con 
assorbimento di raggi X [DEXA), che prevede solo una minima 
esposizione alta radiazione. La DEXA fornisce una diagnosi di 
osteoporosi quando indica che, in una donna sana, il valore 
della densità ossea a livello delle vertebre, del bacino o del 
polso è molto inferiore alla media [un valore di deviazione 
standard superiore di 2,5 o più rispetto al valore medio). 

La DEXA non informa solamente una donna del fatto di avere 
l'osteoporosi, ma può anche prevedere il suo rischio futura di 
fratture: un'informazione potenzialmente utile perché i farmaci 
più recenti possono ricostituire la densità ossea e prevenire le 
fratture prima che si verifichino. Coloro che criticano l'idea dello 
screening osservano però che la densità minerale è solamente 
uno dei tanti fattori (assieme all'esercizio fisico, 
all'alimentazione, all'assetto genetico individuale e alla qualità 
del tessuto osseo) che influenzano il rischio di fratture: inoltre, 
alcune donne sono restie ad assumere farmaci che, come 
l'estrogeno, potrebbero provocare effetti collaterali. 

Lo scorso settembre, la US Preventive Services Task Force si 
è pronunciata chiaramente a favore dello screening, 
raccomandando per la prima volta che tutte le donne di 65 o 
più anni d'età si sottopongano alla misurazione della densità 
ossea almeno una volta, per verificare il rischio individuale di 
frattura. A sostegno di questa raccomandazione, la Task Force 
ha sottolineato come il rischio di osteoporosi «aumenti 
costantemente e significativamente con l'età». In confronto 
alle donne di 50-54 anni - ha sottolineato il rapporto - le 
probabilità di sviluppare l'osteoporosi sono 5,9 volte maggiori 
nelle donne di età compresa fra i E5e i G9 anni, e 14,3 volte 
maggiori in donne di età compresa fra i ? 5 e i 79 anni. 
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^OSTEOPOROSI E I BERSAGLI DELLA TERAPIA 



LI organismo rinnova, ori model la, costante mente le ossa per 
.tutta la vita, grazie a due tipi di cellule: gli osteoclasti, che 
distruggono il tessuto osseo vecchio, e gli osteoblasti, che 
producono nuovo osso. L'osteoporosi insorge quando il 
normale bilancio fra l'attività degli osteoclasti e degli 



osteoblasti si altera, facendo pendere la bilancia a favore de II a 
distruzione dell'osso. Diversi farmaci sono attualmente in 
commercio o in fase di sviluppo petrattare l'osteoporosi 
riducendo l'azione degli osteoclasti o stimolando quella degli 
osteoblasti. 



BEnnUinì^S^^B $P al '° occupato dal midollo osseo trabecole 

Colonna vertebrale Osso compatto w^ i Sito di 

osteop erotica 





Osso spugnoso (a trabecole], 
meno denso di quello normale 



Vertebra con microfratture 



COME SI FORMANO GLI OSTEOCLASTI 
EGLI OSTEOBLASTI 



GLI OSTEOBLASTI si originano a partire da precursori 

chiamati cellule stromali [in rosa) mentre gli 

osteoclasti derivano dai macrofagi [in viola). 

È interessante il fatto che gli osteoblasti regolano 

la maturazione degli osteoclasti, 

secemendo due sostanze 

[il fattore di stimolazione 

delle colonie di macrofagi 

e la cosiddetta RANKL] 

che stimolano la formazione 

di queste ultime cellule, 

e una (l'osteoprotegerina) 

che la inibisce. 



ORMONE PARATÌRO1DE0: 

se vi e ne som m i ni st rato 

a intervalli, stimola 

la maturazione 

degli osteoblasti e ne 

aumenta la vita media. 



ESTROGENO (assieme a SERMSe ANGELS): induce 
l'osteoblasto a produrre più osteoprotegerina. Prolunga 
inoltre la vita degli osteoblasti e uccide gli osteoclasti. 



Fattore di stimolazione delle 
colonie di macrofagi 

.1 



Osteoblasti 
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Osteoclasto 



OSTEOPROTEG ERINA: può bloccare la RAN KL impedendole 
di indurre i macrofagi a trasformarsi in osteoclasti. 
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Enzimi che distruggono l'osso 



COME AVVIENE IL RIMODELLAMENTO OSSEO 



Osteoclasto 



BÌFOSFONATI: 

stimolano 

gli osteoclasti 

ad autodistruggersi. 




Osteoblasto 



Enzimi che distruggono l'osso 



Pozzetto di riassorbimento 
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RIASSORBIMENTO DELL'OSSO: gli osteoclasti invadono 

la superficie dell'osso e secernono enzimi che ne dissolvono 

il tessuto scavando cavità [pozzetti di riassorbimento]. 



GLI OSTEOBLASTI RIEMPIONO LE CAVITA costruendo nuovo 
tessuto osseo. L'osteoporosi si ha quando gli osteoclasti 
scavano troppo, o quando gli osteoblasti non riescono a 
riempire i pozzetti con una quantità sufficiente di osso. 
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Formazione di nuovo tessuto osseo. Negli ultimi due anni, si so- 
no compiuti progressi notevoli nell'indìviduare i fattori che re- 
golano l'osteoclastogenesi, cioè la nascita e la maturazione degli 
osteoclasti, le cellule che dissolvono le ossa. Sia gli osteoblasti 
sia gli osteoclasti hanno origine dal differenziamento di cellule 
precursori presenti nel midollo osseo (tessuto che ospita anche i 
precursori delle cellule del sangue). Le cellule stromali maturano 
in osteoblasti, mentre i macrofagi sì differenziano in osteoclasti. 
Di recente si è scoperto che le cellule stromali e le loro discen- 
denti, gli osteoblasti, regolano la produzione degli osteoclasti 
che degradano il tessuto osseo. Esse svolgerebbero quest'azione 
secemendo tre molecole segnale, due delle quali promuovono lo 
sviluppo degli osteoclasti, mentre una lo blocca. 

Precocemente, per esempio, gli osteoblasti secernono una 
molecola segnale chiamata fattore di stimolazione delle colonie 
per i macrofagi, che si lega a un recettore presente sulla superfi- 
cie di queste cellule inducendole a moltiplicarsi. Un'altra sostan- 
za, chiamata RANKL e secreta dagli osteoblasti, si lega a un re- 
cettore diverso sui macrofagi, stimolando queste cellule a diffe- 
renziarsi in osteoclasti. H terzo prodotto degli osteoblasti, tutta- 
via, la cosiddetta osteoprotegerina, può bloccare la formazione 
degli osteoclasti agendo come un recettore «bugiardo»: una vol- 
ta che si è legata alla RANKL, le impedisce di entrare in contatto 
con il suo recettore specifico sui macrofagi. 

In teoria, un fattore capace di interferire con la formazione 
degli osteoclasti dovrebbe aumentare la densità ossea. Attual- 
mente è in corso una ricerca basata proprio su questo nuovo da- 
to di natura molecolare, che prevede la somministrazione di 
osteoprotegerina. Nei trial sull'uomo iniezioni di questa moleco- 
la ha tino rallentato la velocità di riassorbimento osseo del 60 
per cento. I biologi hanno anche identificato una decina di altri 
segnali chimici coinvolti nel processo che coordina la formazio- 
ne e il riassorbimento dell'osso: fra essi, l'estrogeno, l'ormone 
paratiroideo e il fattore di crescita insulino-simile 1. Lo studio di 
queste sostanze ha suggerito ulteriori strategie di prevenzione e 
trattamento dell'osteoporosi. 

L'estrogeno che circola nell'organismo esercita i suoi diversi 
effetti associandosi ai propri recettori presentì in tessuti di tutto 
il corpo, compresi l'utero, il seno, il colon, il muscolo e l'osso. I 
medici sanno già da 50 anni che l'estrogeno aiuta a mantenere 
la densità ossea, ma i meccanismi molecolari della sua azione 
sono rimasti per lungo tempo un mistero. Oggi è chiaro che una 
delle funzioni di questo ormone è interferire con la generazione 
degli osteoclasti. 

Più in particolare, l'estrogeno si lega agli osteoblasti dell'osso 
e li induce ad aumentare la propria secrezione di osteoprotegeri- 
na, sopprimendo al contempo la produzione di RANKL: una 
combinazione di segnali che riesce a inibire la formazione degli 
osteoclasti, mantenendo sotto controllo la perdita di tessuto os- 
seo. La riduzione della concentrazione di estrogeno che si verifi- 
ca alla menopausa, perciò, contribuisce alla perdita di tessuto 
osseo rimuovendo un importante freno alla formazione e all'at- 
tività degli osteoclasti. Inoltre sembra che l'estrogeno prolunghi 
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la vita degli osteoblasti, stimolando contemporaneamente l'au- 
todistruzione degli osteoclasti. In questo modo la riduzione del- 
l'estrogeno alla menopausa avrebbe per la donna un triplice ef- 
fetto deleterio: osteoblasti dalla vita più breve devono compete- 
re con un maggior numero di osteoclasti che, oltretutto, possie- 
dono una maggiore aspettativa dì vita. 

Fino allo scorso anno, i medici consigliavano abitualmente 
alle proprie pazienti di iniziare alla menopausa la terapia ormo- 
nale sostitutiva (solitamente a base di estrogeno in associazione 
con progestinici, una forma di progesterone) non solo per pro- 
teggersi dall'osteoporosi, ma anche per scongiurare altri disturbi 
legati all'età, per ì quali l'estrogeno era considerato utile, fra cui 
anche le patologie cardìache e la demenza senile. Sì riteneva che 
i benefìci derivanti dalla terapìa ormonale sostitutiva fossero su- 
periori a ogni possibile rischio. 

Lo scorso luglio pazienti e medici sono rimasti quindi sbalor- 
diti quando le autorità mediche che sovraintendevano alla Wo- 
men's Health Initiative, un programma federale statunitense di 
controllo della salute delle donne, hanno concluso che la terapia 
ormonale sostitutiva causa un lieve incremento nell'incidenza di 
tumore del seno, di infarto miocardico, di ictus e di trombosi e 
che i rischi derivanti dalla terapia superavano in realtà i suoi 
modesti benefici, tra cui una moderata riduzione del rischio di 
fratture del bacino e di tumore del colon. Tre mesi dopo, a se- 
guito di una revisione dei risultati di questo e di studi analoghi, 
l'autorevole Preventive Services Task Force raccomandò di non 
ricorrere alla terapia che prevedeva l'associazione di estrogeno e 
progestinico per prevenire l'osteoporosi e altre patologie croni- 
che delle donne in menopausa. Per ora i bìfosfonati sono la mi- 
gliore alternativa agli estrogeni per mantenere le ossa in buone 
condizioni. In una meta-analisi terminata di recente, combinan- 
do i dati ricavati da numerosi studi, i bìfosfonati si sono rivelati 
lievemente migliori della terapia a base di estrogeno nell'au- 
mentare la densità minerale ossea e nel prevenire le Tratture. 

Anche i cosiddetti modulatori selettivi dei recettori estrogeni- 
ci (SERM) possono rivelarsi utili per il trattamento a lungo ter- 
mine dì donne che temano di ammalarsi di cancro del seno. In 
alcuni tessuti, come nelle ossa, i SERM si comportano in modo 
simile all'estrogeno, mentre bloccano gli effetti di questo ormo- 
ne in altri tessuti, come la mammella. Finora, l'unico SERM ap- 
provato per la cura e la prevenzione dell'osteoporosi è il raloxi- 
fen (in commercio in Italia con i nomi di Evista e Optruma), an- 
che se altri farmaci sono attualmente in fase di sperimentazione. 
11 raloxiten non è altrettanto efficace dell'estrogeno nell'aiimeii- 
tare la densità minerale ossea e nel prevenire le fratture, e può 
provocare vampate di calore; tuttavia studi che hanno coinvol- 
to donne in trattamento per l'osteoporosi hanno rivelato che il 
raloxifen riduce il rischio di ammalarsi di tumore del seno. 

Controllare! controllori 

Tuttavia, fra breve potrebbe essere disponìbile una risposta 
ancora migliore. Nel giro di pochi anni potrebbero avere inizio 
trial sull'uomo a base di estrogeni sintetici, che offrono tutti ì 
benefici di quelli naturali senza comportare gli stessi rischi e 
possono essere somministrati anche agli uomini. Le ricerche su 
queste sostanze sono iniziate grazie a un'ipotesi rivoluzionaria 
avanzata alcuni anni fa da Stavros C. Manolagas della Univer- 
sity of Arkansas for Medicai Sciences. 

Manolagas ha proposto che l'estrogeno sortisca i suoi effetti 
sulle cellule in due modi. Uno è il meccanismo nel quale l'ormo- 
ne influenza tutti i propri tessuti bersaglio nella donna, ripro- 
duttivi o meno: dopo che esso ha attraversato la membrana 
esterna della cellula e il citoplasma, entra nel nucleo e si lega al 
proprio recettore. D complesso estrogeno-recettore (assieme ad 
altre proteine coattivatrici nucleari) interagisce direttamente con 
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TUTTA COLPA 
DELL'EVOLUZIONE 

' il ioni di anni fa, quando i nostri antenati 
I divennero animali terrestri, dovettero 
confrontarsi con un grave problema: in che 
modo soddisfare il fabbisogno di calcio, non 
potendo più assorbirlo dall'acqua manna. 

I mammiferi hanno sviluppato una 
soluzione ingegnosa: fanno affidamento sulla 
propria struttura scheletrica - dove si trova il 
99 percento del calcio dell'organismo -come 
«banca» del calcio. Nel processo di 
omeostasi del calcio, il minerale viene 
depositato nello scheletro o recuperato da 
esso in maniera tale che i suoi livelli ematici 
siano mantenuti in quell'ambito ristretto di 
valori necessaria perla conduzione nervosa, 
perla coagulazione del sangue, per la 
contrazione muscolare e per altri processi 
fisiologici vitali. Sfortunatamente, lo stesso 
processo sta anche alla base dell'osteoporosi, 
perché prevede che il tessuto osseo 
scheletrico venga sacrificato, se necessario, 
per mantenere adeguati livelli di calcio. 

II sistema di regolazione alla base 
dell'omeostasi del calcio coinvolge l'ormone 
paratiroideo (PTH], la vitamina e il calcio 
introdotto con la dieta. Quando la ghiandola 
paratiroidea (situata sopra la tiroide, nel 
collo] registra una riduzione dei livelli di calcio 
circolante, seceme il PTH, un ormone che 
incrementa i livelli ematici di calcio. Il PTH 
agisce nel determinare l'osteoporosi, in 
quanto stimola le cellule che degradano l'osso 
(gli oste oda sti] a dissolvere il tessuto e a 
liberare il calcio nel sangue. Questo ormone 
stimola anche i reni a restituire il calcio al 
sangue anziché eliminarlo dall'organismo e 
induce l'intestino tenue ad assorbirlo con 
maggior efficienza dal cibo: a questo scopo, i 
PTH agisce indirettamente, aumentando la 
produzione di vitamina D dell'organismo. 

Quasi il 90 percento della vitamina D del 
nostro organismo è sintetizzato nella pelle 
sfruttando l'energia dei raggi ultravioletti 
solari (introduciamo anche un po' di vitamìn; 
D con certi cibi, come i pesci grassi e i prodotti 
caseari]. In una serie di reazioni chimiche eh 
si svolge prima nella pelle e poi passa al 
fegato e ai reni, il PTH contribuisce a 
trasformare la pre-vitamina D (il precursore 
delta vitamina D prodotto quando i raggi 
ultravioletti colpiscono l'epidermide] nella 
forma più attiva. Questa agisce direttamente 
sull'i ntestino tenue aumentandone I a 
capacità di assorbimento del calcio dagli 






alimenti, in modo da renderne disponibile una 
maggior quantità per le funzioni fisiologiche e 
per la costruzione delle ossa. 

Un decremento nella concentrazione di 
vitamina Q riduce la quantità di calcio 
assorbita dal cibo e provoca una sua 
diminuzione a livello ematico, inducendo la 
ghiandola paratiroidea a secernere più PTH 
per elevare la concentrazione di vitamina □ 
attiva. Le persone che possiedono livelli 
costantemente bassi di questa vitamina 
tendono ad avere livelli cronicamente elevati 
di PTH sierico, condizione che è denominata 
iperparatiroidismo secondario. Il livello 
elevato di PTH mantiene la vitamina De il 
calcio a concentrazioni più o meno normali, 
ma accelera il riassorbimento osseo. 

Studi recenti indicano che livelli sierici 
ridotti di vitamina D sono comuni soprattutto 
in coloro che vivono alle latitudini più 
settentrionali, dove l'esposizione alla luce 
solare è ridotta. In alcuni studi su donne 
anziane, gli integratori a base di vitamina D si 
sono rivelati efficaci nel riportare nella norma 
i livelli dì vitamina e nel prevenire la perdita 
ossea, lo racco mando che le don ne con più di 
65 anni di età e che abitano a latitudini 
settentrionali assumano quotidianamente 
400 unità internazionali [Ul] dì vitamina D, 
nonché un'ulteriore quota di 400 Ul d'inverno, 
quando la densità ossea tende a diminuire e 
sale la frequenza delle fratture. 

Altrettanto importante è l'introduzione di 
una quantità sufficiente di calcio (da 1000 a 
1500 milligrammi al giorno]. Alcuni studi 
indicano che il periodo migliore per 
un'adeguata assunzione di calcio sia l'infanzia 
e l'adolescenza, quando è in fase di definizione 
il picco di massa ossea. Lo stesso vale per 
l'esercizio fisico: se è abbinata a un'adeguata 
assunzione di calcio, una moderata attività 
fisica aiuta a rallentare la perdita di tessuto 
osseo e può addirittura aumentare la densità 
ossea negli anziani. Tuttavia un esercizio fisico 
re - così come l'apporto di calcio - 
:e il maggiore effetto a livello di 
zione delle ossa nella giovinezza, 
o il picco massimo di densità ossea deve 
ncora essere raggiunto. Quanto maggiore è la 
tassa ossea che una persona raggiunge nella 
, 'rima maturità, tanto minore sarà il suo rischio 
di sviluppare in seguito l'osteoporosi. 

RA LE REGOLE ESSENZIALI per rafforzare le ossa 
i sono l'assunzione di cibi ricchi di calcia 
e vitamina - come il latte arricchito 
e i formaggi - o di integratori a base di vitamine 
e minerali. Un moderato esercizio fisico 
mantiene a sua volta le ossa forti e sane. 



specifiche sequenze di DNA, inducendo certi geni a produrre le 
relative proteine indispensabili per le attività cellulari. 

Tuttavia, questa successione di eventi di tipo «genotropico» 
(così chiamati a causa del contatto diretto dell'estrogeno con i 
geni) non può spiegare da sola tutti i numerosi effetti dell'ormo- 
ne sulle cellule. Perciò Manolagas ha ipotizzato che l'estrogeno 
agisca anche attraverso un meccanismo diverso, che influenza 
le ossa e altri tessuti non riproduttivi sia nell'uomo sìa nella 
donna e che risulta privo di effetti sui tessuti riproduttivi. In 
questo scenario, l'estrogeno si lega sempre ai recettori endocel- 
lulari ma itt seguito l'ormone v il suo recettore inducono cam- 
biamenti cellulari agendo sulle chinasi, enzimi che si trovano al- 
l' estera o del nucleo, nel citoplasma. (Nel caso del tessuto osseo, 
queste chinasi si trovano nel citoplasma sìa degli osteoblasti sia 
degli osteoclasti.) Le chinasi attivate, quindi, migrano fino al nu- 
cleo, dove contribuiscono a regolare l'espressione genica, 

Manolagas e colleghi hanno sintetizzato un ormone simile 
all'estrogeno, chiamato estren, progettato per agire esclusiva- 
mente lungo la via metabolica non geno tropica. Lo scorso otto- 
bre, lo scienziato e il suo gruppo hanno pubblicato su «Science» 
i risultati degli studi sul topo in cui sono stati messi a confronto 
l'estrogeno e l'estren. Quest'ultimo sì è rivelato addirittura più 
efficace dell'estrogeno nel ricostruire il tessuto osseo in femmine 
le cui ovaie erano state asportate chirurgicamente per simulare 
la menopausa. Altrettanto importante è i] fatto che l'estren non 
ha aumentato il peso dell'utero nell'animale, confermando l'as- 
senza di effetti del farmaco sui tessuti riproduttivi. Analoghi ri- 
sultati sono stati ottenuti nei maschi: l'estren si è rivelato altret- 
tanto efficace del testosterone nel ricostruire l'osso perduto nei 
topi i cui testicoli erano stati rimossi e, a differenza del testoste- 
rone, non ha prodotto effetti sul peso delle vescicole seminali. 

Queste scoperte indicano che l'estren potrebbe diventare il 
primo di una nuova classe di farmaci contro l'osteoporosi che 
Manolagas ha chiamato ANGELS (acronimo per attivatori dei 
segnali non genomici estrogeno-simili): questi agenti potrebbero 
funzionare addirittura meglio degli estrogeni ne! costruire l'osso, 
ma senza provocare gli effetti indesiderati tipici dell'ormone sui 
tessuti riproduttivi, compresi il tumore dell'utero e del seno. 

Allo stesso modo in cui l'estrogeno protegge dalla perdita di 
tessuto osseo limitando lo sviluppo degli osteoclasti, l'ormone 
paratiroideo (PTH) può essere considerato il motore che «guida» 
l'osteoporosi, poiché promuove l'azione degli osteoclasti. 11 PTH 
stimola indirettamente la Formazione degli osteoclasti, legando- 
si agli osteoblasti e inducendoli ad aumentare la secrezione di 
RANKL e a diminuire quella di osteoprotegerina, con un mecca- 
nismo esattamente opposto a quello con cui l'estrogeno regola 
la RANKL e l'osteoprotegerina in modo che blocchino la forma- 
zione degli osteoclasti e conservino il tessuto osseo. Paradossal- 
mente, comunque, il PTH è stato di recente approvato come 
agente principale in grado di ricostruire l'osso, e alcuni dati in- 
dicano che potrebbe essere addirittura il migliore di tutti i tratta- 
menti contro l'osteoporosi. 

Sebbene il PTH endogeno promuova la perdita di tessuto os- 
seo qualora la sua concentrazione rimanga elevata per periodi di 
tempo prolungati, iniezioni intermittenti di questa sostanza sor- 
tiscono una risposta del tutto diversa. Il primo indizio del fatto 
che il PTH potesse ricostruire il tessuto osseo emerse nel 1928, 
quando alcuni ricercatori osservarono che le iniezioni di PTH 
aumentavano la densità ossea nei cani. Questa scoperta, però, 
venne ignorata fino agli anni settanta, quando ricercatori del 
Massachusetts General Hospital e dell'Università di Cambridge 
iniziarono sperimentazioni indipendenti somministrando PTH 
naturale e, in seguito, ricombinante. Negli ultimi 25 anni, speri- 
mentazioni cliniche sull'uomo hanno dimostrato che il PTH 
somministrato a intervalli possiede una sorprendente capacità di 
aumentare la densità ossea (soprattutto nelle vertebre), di incre- 



mentare l'integrità strutturale delle ossa e di prevenire le frattu- 
re sia nelle donne in menopausa sia negli uomini. Iniezioni quo- 
tidiane di PTH fanno aumentare la densità ossea dell'8-10 per 
cento dopo un anno di trattamento, mentre il rischio di frattura 
viene ridotto di un notevole 60 per cento, fi PTH somministrabi- 
le per via intramuscolare è stato approvato alla fine del 2002 
dalla Food and Drug Adminìstratìon per il trattamento e la pre- 
venzione dell'osteoporosi sia nell'uomo sia nella donna. 

Per quale motivo il PTH prodotto dall'organismo provoca as- 
sottigliamento osseo, mentre quello somministrato a intervalli 
mostra un effetto anabolìzzante, ossia di ristrutturazione delle 
ossa? Le dosi intermittenti sembrano indurre ì precursori degli 
osteoblasti a svilupparsi in cellule mature, impedendo simulta- 
neamente che quelli maturi muoiano: ciò determina un incre- 
mento numerico significativo degli osteoblasti osteogenici, che 
risultano attivi per periodi più lunghi. Una specifica molecola 
che viene attivata dal trattamento intermittente a base di PTH è 
il fattore di crescita insulino-simile 1 (IGF-1), che stimola le cel- 
lule stromal i a differenziarsi in osteoblasti osteogenici. Questo 
fattore circola anche nel sangue in elevate concentrazioni. I li- 
velli sierici eli IGF-1 negli adulti sani mostrano notevoli diffe- 
renze, che potrebbero avere importanti implicazioni sulla den- 
sità ossea. Per esempio, un'analisi compiuta dal Framingham 
Heart Study su un campione di donne ha scoperto che quelle nel 
quartile più elevato di IGF-1 sierico possedevano la maggior 
densità ossea a livello vertebrale, del bacino e del polso. 

Sebbene anche l'alimentazione abbia qualche influenza sul- 
l'IGF-1 (una dieta sbilanciata può provocarne la rapida diminu- 
zione), i livelli dì questo fattore sono in gran parte determinati 
geneticamente. Nel decennio scorso, il mìo gruppo di ricerca di 
Bangor, nel Maine, ha studiato il meccanismo genetico di rego- 
lazione dell'IGF- 1 usando due ceppi di topo che mostrano forti 
differenze nella densità minerale ossea. La nostra ricerca ha di- 
mostrato che II 60 per cento o più dell'IGF- 1 è geneticamente 
determinato: si tratta di un dato significativo poiché dati recenti 
indicano che i livelli «elevati ma nella norma» di IGF-1 che pro- 
teggono contro l'osteoporosi sono collegati anche a un aumen- 
tato rischio di cancro del seno, della prostata e, forse, anche del 
colon. In futuro, la possibilità di misurare i livelli sierici di IGF- 1 
potrebbe servire come strumento di previsione, poiché alte con- 
centrazioni dì questo fattore indicherebbero un basso rischio di 
osteoporosi ma un elevato rischio di certi tipi di tumore. 

Alla fine, l'analisi DEXA della colonna vertebrale di Maxine 
confermò i miei sospetti: ella aveva subito una frattura recente a 
livello dell'ottava vertebra toracica, situata all'altezza delle sca- 
pole, e la densità minerale delle sue vertebre era inferiore di oltre 
2,5 deviazioni standard rispetto a quella di una donna di 35 an- 
ni. Anche uno solo di questi due dati sarebbe stato sufficiente 
per diagnosticare l'osteoporosi, e tuttavia la prognosi si è rivela- 
ta buona. Le ho spiegato che il dolore alla schiena sarebbe dimi- 
nuito nelle settimane successive, e le ho prescritto un farmaco a 
base di bifosfonato che avrebbe ricostituito il 5-10 per cento 
della densità ossea, riducendo del 70 per cento la probabilità di 
successive fratture. Questa notizia l'ha immediatamente risolle- 
vata: con nuovi nipotini all'orizzonte, le sue responsabilità di 
baby-sitter erano destinate ad aumentare. 
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«Ovviamente dovremo ripensare seriamente 

le nostre priorità, perché la linguistica non passi 

alla storia come la sola scienza che abbia 

assistito passivamente alla scomparsa 

del 90 per cento del proprio campo di indagine.» 

Michael Krauss, 

The World's Languages in Crisis [«Language», 1992) 



Lingue 



che muoiono 
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I linguisti sanno da molti anni 
che migliaia di lingue in tutto 
il mondo sono a grave rischio 
di estinzione, ma solo di recente 
si è trovata la volontà politica 
e i mezzi finanziari per fare 
qualcosa al riguardo 

diW.WaytGibbs 

www.tescienze.it 



Dieci anni or sono, Michael Krauss fece scorrere 
un brivido nella schiena ai linguisti, predicendo 
che quasi la metà delle circa 6000 lingue parla- 
te nel mondo avrebbe cessato di esistere in ca- 
po a un secolo. Krauss, docente di linguistica 
all'Università dell'Alaska a Fairbanks, ha fonda- 
to l'Alaska Native Language Center per tentare 
di preservare le 20 lingue presenti in quello Stato, di cui solo due 
erano ancora insegnate ai bambini. Molte altre esistevano solo 
nella memoria di pochi parlanti anziani; il resto stava rapida- 
mente uscendo dall'uso. 

La situazione in Alaska è emblematica di una tendenza globale, 
come osservava Krauss nella rivista della Linguistic Society of 
America. A meno che ricercatori e politici non si sforzino per ar- 
restare il declino delle lingue locali - avvertiva - nove decimi del- 
la diversità linguistica dell'umanità si estingueranno. La predi- 
zione di Krauss era quantitativamente opinabile, ma anche altri 
studiosi stavano lanciando allarmi dello stesso tenore. 
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Kenneth L. Hale, del Massachusetts Institute of Technology 
faceva notare sullo stesso numero di quella rivista come otto 
lingue diverse su cui egli stesso aveva effettuato studi sul campo 
fossero giunte alla fine. Una ricognizione condotta nel 1990 in 
Australia aveva accertato che 70 rielle 90 lingue aborigene so- 
pravvissute non erano più usate regolarmente da tutti i gruppi 
di età. Lo stesso era vero per tutte tranne 20 delle 175 lìngue na- 
tive americane parlate (o sopravvissute nel ricordo di qualcuno) 
negli Stati Uniti, come faceva presente Krauss a un congresso di 
linguisti del 1992. 

Da un certo punto di vista, lo sfoltimento delle lingue umane 
potrebbe sembrare un fatto positivo, tale da stemperare le ten- 
sioni etniche e aiutare il commercio globale. I linguisti non ne- 
gano questi benefici, e riconoscono come nella maggior parte 
dei casi le piccole comunità scelgano, spesso inconsciamente, dì 
passare alla lingua della maggioranza ritenendo che ciò contri- 
buisca a migliorare lo status sociale ed economico. 

Molti esperti del campo piangono nondimeno la perdita delle 
lingue rare. Tanto per cominciare, per l'interesse scientìfico in sé 
e perse: alcune delle questioni fondamentali in linguistica han- 
no a che fare con i limiti del linguaggio umano, che sono ben 
lungi dall'essere completamente esplorati. 
Molti ricercatori vorrebbero sapere quali 
elementi strutturali della grammatica e 
del vocabolario siano universali, in modo 
da poter trovare un riscontro fisico nella 
struttura del cervello umano. Altri scien- 
ziati mirano a ricostruire antiche migra- 
zioni confrontando le parole mutuate che 
compaiono in lingue altrimenti prive di 
relazioni. In ognuno di questi casi, più 
ampio è il «portafoglio» delle lingue stu- 
diate, maggiore è la probabilità di ottene- 
re le risposte cercate. 

«Ritengo che il valore sia quantificabi- 
le in termini umani» dice James A. Mati- 
soff, uno specialista in lingue asiatiche 
rare dell'Università della California a 
Berkeley. «La lingua è l'elemento più im- 
portante nella cultura di una comunità, i^^^^^^^^^m 
Quando una lingua muore, si perde la 
conoscenza peculiare di quella cultura, e sì chiude una prospet- 
tiva sul mondo.» 

Nel 1996 la linguista Luisa Maffi collaborò all'organizzazione 
del gruppo Terrai in gu a per richiamare l'attenzione sull'analogia 
tra diversità linguistica e biodiversità. Un altro gruppo intema- 
zionale ha stilato un'ambiziosa «Dichiarazione universale dei di- 
ritti linguistici», la cui bozza è stata sottoposta all'UNESCO nel 
1996; ma la delibera non è ancora arrivata. 

Fine dell'apatia? 

Nonostante l'allarme dei linguisti, l'inerzia del settore è stata 
desolante. «Penserete che ci sia stato qualche tentativo dì deter- 
minare quali lingue possano essere salvate e quali debbano es- 
sere documentate prima che scompaiano del tutto» dice Sarah G. 
Thomason, dell'Università del Michigan ad Ann Arbor. «Ma non 
vi è stata traccia di uno sforzo coordinato. Solo molto di recente 
il lavoro sulle lingue in pericolo è diventato un po' di moda.» 

Sei anni fa Douglas H. Whalen della Yale University e pochi 
altri linguisti fondarono l'Endangered Languages Fund, Nei cin- 
que anni successivi, riuscirono a raccogliere solo 80.000 dollari 
per borse di ricerca. Una fondazione analoga in Inghilterra, dì- 
retta da Nicholas Ostler, ha raccolto solo 8000 dollari dal 1995. 
«Non penso che questa situazione sia cambiata da quando esiste 
la nostra fondazione» dice Ostler. E non c'è da stupirsi. Con fon- 





■ L'ultima edizione di «Ethnologue» censisce 7202 lingue parlate in tutto 11 mondo, 
440 delle quali si trovano a una generazione o due dall'estinzione. Considerando i 
possibili errori di catalogazione di alcuni dialetti, la maggior parte dei linguisti valuta il 
numero delle lingue distinte tra 5000 e 7000. La maggior parte di essi accetta anche la 
previsione secondo cui, in assenza di sforzi perseveranti mirali alla conservazione, 
almeno la metà di queste lingue cesserà di esistere entro la fine del secolo. 

■ Un piccolo numero di lingue è stato documentato abbastanza da servire a verificare 
le teorie sulla grammatica universale, l'evoluzione delle lingue e su molte altre 
questioni irrisolte in linguistica e in antropologia. 

■ I linguisti hanno solo recentemente iniziato a organizzare programmi su vasta 
scala per salvare le lingue morenti. Un nuovo progetto di ricerca sul campo da 30 
milioni di dollari, che dovrebbe partire quest'anno, servirà a moltiplicare per 10 
l'impegno profuso finora. 



di così esigui, dice Steven Birà dell'Università della Pennsylva- 
nia, «chiunque sia intenzionato a lavorare in questo campo ten- 
de a scegliere una carriera più remunerativa e sicura». 

Tuttavia, ci sono alcuni segni incoraggianti che si sia giunti a 
un punto di svolta. La Fondazione Volkswagen, in Germania, ha 
stanziato fondi per borse di ricerca per un totale di ben 2 milio- 
ni di dollari e ha creato un archivio multimediale presso il Max- 
Planck-Lnstitut per la psicolinguistica nei Paesi Bassi che racco- 
glie dati relativi a lingue in pericolo di estinzione. Per riempire 
l'archivio, la Fondazione ha inviato ricercatori sul campo a do- 
cumentare le lingue Aweti (un centinaio di parlanti in Brasile), 
Ega (circa 300 parlanti in Costa d'Avorio), Waima'a (poche cen- 
tinaia di parlanti a Timor Est), e una decina di altre che proba- 
bilmente non soprawiveranno a questo secolo. 

Anche la Ford Foundation si è gettata nella mischia, n suo 
contributo ha aiutato a rinvigorire un programma creato nel 
1992 da Lea une Hinton, di Berkeley, e da alcuni nativi america- 
ni preoccupati dell'imminente scomparsa di una cinquantina di 
lingue indigene in California. Le persone in grado di parlare cor- 
rentemente queste lingue ricevono 3000 dollari per insegnare la 
lingua madre a un parente più giovane (il quale viene pagato 
per apprendere) durante 360 ore di attività comuni distribuite 
nell'arco di sei mesi. Finora, circa 75 gruppi hanno completato il 
programma, dice la Hinton, trasmettendo ai discepoli almeno 
alcune nozioni di 25 lìngue. 



LA DIVERSITÀ MINACCIATA: 

LINGUE 

E FORME DI VITA 

I massimi di diversità linguistica e biologica 
si riscontrano spesso nelle stesse aree 
del pianeta, e questa correlazione ha indotta 
alcuni ricercatori a ritenere che tra le due cose 
esista un legame. Ma quando i «punti caldi» 
biologici che presentano la massima densità 
di piante endemiche e di specie di vertebrati 
(ore e evidenziate in rosso-arancione] 
vengono mappatt insieme con la localizzazione 
delle lingue in pericola o estinte di recente 
[puntini e oracene] emerge un quadro 
di insieme più complesso. 
Se esiste un legame tra biodiversità e varietà 
linguìstica, è tutt'altro che diretta. 
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Specie di piante endemiche 

e di vertebrati 

per 100 chilometri quadrati 



Lingue minacciate 

+ Estinte di recente 
' Moribonde 
In stato critico 
A rischio 
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L'INCISIONE DI UNA NUOVA STELE DI ROSETTA 



La lingua espressa in geroglifici degli antichi Egizi era data 
per definitivamente perduta fino a che le truppe 
napoleoniche non scoprirono una lastra di basalto vecchia di 
1800 anni nel villaggio di Rosetta (Delta del Nilo). Incise nella 
nera roccia levigata erano tre copie dello stesso testo: una in 
demotico, una in greco e una in egizio geroglifico. Grazie a 
questa chiave, gli studiosi riuscirono a dischiudere il mistero di 
millenni di storia. 

La stele di Rosetta è sopravvissuta per caso, ma ha ispirato 
un piccolo gruppo di ingegneri e scienziati a confezionare un 
nuovo artefatto che possa preservare alcune conoscenze di 
base sulle lingue umane a beneficio degli antropologi del futuro 
remoto, Jim Mason, che dirige il Progetto Rosetta della Long 
Now Foundation di San Francisco, dice che il suo gruppo 
prevede di completare la sua prima «stele» perii prossimo 
autunno. 

Come il suo modello, la nuova stele di Rosetta recherà testi 
paralleli (il primo capitolo del Genesi), traslitterati nel caso in 
cui la lingua non abbia una scrittura propria. Ma il modo in cui è 
stata concepita permette di raggiungere un dettaglio molto 
maggiore: 2? pagine di testo commentato e di descrizione in 
inglese perognuna di 1000 lingue. Le pagine saranno incise 
come immagini microscopiche su un disco di nichel del 
diametro di 76 millimetri, recante al centro una mappa che 
indica la localizzazione di ognuna di queste lingue. Per leggere 
la microstampa non è necessaria una tecnologia più 
sofisticata di un microscopio a 1000 ingrandimenti. 

La Fondazione conta di produrre questi dischetti in 
grandissimo numero, con globi di acciaio che li 
proteggano, e di distribuirli in tutto il mondo 
Dò farà aumentare le probabilità che 
almeno qualcuno di 
essi giunga 



nelle mani di nostri lontani posteri. Il più importante contributo 
del Rosetta Project non consisterà comunque in questi 
dischetti, ma sarà dato dal database digitale di liste di parole 
per 4000 o 5000 lingue che il gruppo intende completare 
prossimamente. «Abbiamo già liste di parole in forma digitale 
per 2000 lingue» dice Mason. Gli scienziati del Santa Fé 
Institute sono propensi ausare questo database per raffinare 
il quadro dell'evoluzione delle lingue e delle migrazioni umane. 

Per colmare le lacune del database, il team del Rosetta 
Project ha allestito lo scorso anno un sito web collaborativo 
(www.rosettaproject.org) attraverso il quale studiosi e parlanti 
di lingue native possono inserire o verificare liste di vocaboli, 
registrazioni audio, grammatiche e altri tipi di documentazione. 
Entro il mese di giugno 2002, 664 volontari (per il 25-30 per 
cento linguisti professionali, stima Mason] avevano già dato 
il loro contributo di materiale, In linea teorica, gli ultimi parlanti 
di lingue moribonde potrebbero condividere in questa modo la 
loro conoscenza a beneficio delle generazioni future. 
In pratica, purtroppo, gli ultimi parlanti sono in genere vecchi, 
poveri, e digiuni di computer. E ben pochi di loro hanno un 
indirizzo e-mail,,. 




«È troppo presto per poter considerare tutto questo come una 
rivital izzazio ne linguistica» ammette la Hinton. «In California, il 
tasso di mortalità di parlanti anziani sarà sempre maggiore del 
tasso di reclutamento di giovani parlanti. Ma almeno prolun- 
gheremo in questo modo la sopravvivenza della lingua.» Ciò 
darà ai linguisti un pò" di tempo in più per registrare queste lin- 
gue prima che esse scompaiano del tutto. 

Ma questo tipo di approccio non ha avuto presa al di fuori 
degli Stati Uniti, e lo sforzo della Hinton è una goccia nel mare. 
Almeno 440 lingue sono rappresentate 
da una manciata dì parlanti molto anzia- 
ni, secondo «Ethnologue», un catalogo di 
lingue edito dal gruppo SIL International, 
con sede a Dallas, che non si allontana 
molto da una copertura globale. Per la 
grande maggioranza di queste lingue non 
si dispone quasi o del tutto di nozioni su 
grammatica, vocabolario, fonetica o uso 
nella vita di tutti i giorni. 

Per contribuire a colmare qualche la- 
cuna, il Lisbet Rausing Charitable Fund, 
una nuova iniziativa filantropica britan- 
nica, ha stanziato 30 milioni di dollari per 
un massiccio progetto di documentazio- 
ne. Barry Supple, un consulente della 
Fondazione, dice che questo denaro verrà 
probabilmente speso in 8-10 anni. Parte 
della somma sarà devoluta alla School of 
Orientai and African Studies di Londra 
per addestrare specificamente linguisti a 
documentare sul campo le lingue in vìa 
di estinzione. Ma la maggior parte del de- 
naro sarà destinata allo stesso lavoro sul 
campo. «Entro il termine del programma 
- dice Supple - avremo documentato al- 
meno un centinaio di lingue in pericolo.» 

Una nuova torre di Babele 

E Progetto Rausing di documentazione è di un ordine di 
grandezza maggiore rispetto a qualsiasi sforzo precedente. Si 
vedrà se esso riuscirà a raccogliere le registrazioni di tutte queste 
lingue in modo coerente, così da catalogarle in un archivio sicu- 
ro e accessibile. «Gli archivi a nostra disposizione sono in gene- 
rale molto poveri» dice Bird, che è condirettore del Linguistic 
Data Consorrium. «Nessuna università né fondazione scientifica 
nazionale si è impegnata nella gestione di un archivio a tempo 
indeterminato, diciamo compreso tra 25 e 50 anni.» Tutte queste 
lingue potrebbero essere registrate solo per essere perse definiti- 
vamente nel momento in cui i supporti di registrazione digitale 
soccomberanno all'obsolescenza. 

A complicare ulteriormente le cose, decine di istituzioni in 
tutto il mondo stanno allestendo archivi digitali per immagazzi- 
nare dati sulle lingue in via di estinzione. Ciò potrebbe creare 
una torre di Babele di altro genere, dal momento che questi pro- 
getti prevedono di usare formati non compatibili, terminologìe 
difformi e perfino nomi diversi per le stesse lingue. 

Bird, Gary F. Simons della SIL International e molti altri stan- 
no cercando di mettere un po' d'ordine in questa situazione cao- 
tica costruendo una open language archives community (OLAC) 
che usa metadati - una sorta di catalogo di schede digitali - per 
ovviare ai problemi di disunì fonti ita. Avviata in Nord America 
nel gennaio dello scorso anno, e in Europa in maggio, l'OLAC 
coinvolge oltre 20 archivi linguistici, tra cui molti dedicati alle 
lingue in pericolo. Quando diverrà operativo, l'anno prossimo, il 
sistema consentirà ai ricercatori dì vagliare un ampio insieme di 



Una nuova iniziativa filantropica 

britannica ha stanziato 30 milioni 

di dollari per un massiccio 

progetto di documentazione 




U CULTURA DELLE POPOLAZIONI INDIGENE, come questa tribù G/wi 
del Botswana, viene trasmessa attraverso la lingua nativa. Se questa 
lingua va perduta, svanisce con essa gran parte delia tradizione orale, 
fatta di storie e leggende, delta conoscenza dell'ambiente locale 
e di una peculiare visione del mondo. 

dati per verificare le proprie teorie su come le lingue si siano 
evolute o su come la convergenza linguistica rifletta le migra- 
zioni di popolazioni, o ancora sui limiti del linguaggio umano. 

Sono queste le principali questioni alle quali i linguisti temo- 
no di non potere dare più risposta una volta che molte lingue 
rare si siano completamente estinte. La linguistica è una scienza 
giovane, ancora piena di misteri. Ostler esemplifica: «La lingua 
Ica, parlala nella Colombia settentrionale, non sembra avere 
nulla di paragonabile a un sistema di pronomi personali (io, noi, 
tu, egli, ella, esso, loro), categoria che altrimenti si potrebbe sup- 
porre essere un universale linguistico.» 

Un collega di Bird, Michael B. Maxwell, è affascinato dalla 
reduplicazione: una caratteristica di numerose lìngue che fa cor- 
rispondere un significato alla ripetizione della parola (come se il 
plurale di «gatto» fosse «gattogatto»). Il Lushootseed, una lingua 
pressoché estinta dell'area del Puget Sound (Seattle), è quasi 
unica nel suo uso della reduplicazione in tre Torme differenti: 
come prefìsso, suffisso e perfino come radice. Dice Maxwell: «Se 
lingue come questa muoiono, non sapremo mai i limiti ai quali 
è stata portata la reduplicazione nelle lingue reali». 

Ma c'è anche un enigma diverso, sempre relativo al plurale. 
In molte lìngue, come in italiano o in inglese, la maggior parte 
delle parole possiede sìa una forma singolare sia una forma plu- 
rale. Ma in pochissime, come la lingua australiana aborigena 
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«In definitiva, la risposta 
al problema dell'estinzione 
delle lingue è il multilinguismo» 

James A, Matisoff, Università della California a Berkeley 
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Totale delle lingue 
GOGÒ 



3340 
Il ngue usate da comunità 
inferiori ai 10.000 parlanti 



— 20 lingue 
più diffuse 



Meno dello - 
0,3 per cento 
paria una 
delle 3340 

lingue più rare 



Il 52 percento della popolazione 

mondiale parla 

una delle 20 lingue più diffuse 



— Riputazione totale - 
6,2 miliardi di persone 



LA SOPRAVVIVENZA di circa il 96 percento 
delle lingue del mondo è legata a meno del 4 
per cento della popolazione mondiale. 



(probabilmente scomparsa) Ngan'gìtjemerri, vi sono quattro for- 
me per ogni sostantivo: singolare, duale, triale e plurale, n Sur- 
surunga, il Tangga e il Marshallese ne hanno addirittura cinque. 
Qual è il limite? Per saperlo, potrebbe già essere troppo tardi. 

Meglio vive che fossilizzate 

Anche qualora si riesca a documentare completamente una 
lingua, tutto ciò che rimane una volta che essa non sia più par- 
lata da nessuno è uno scheletro fossile: un insieme di caratteri- 
stiche che i ricercatori sono stati abbastanza abili da individua- 
re. I linguisti possono essere in grado di tratteggiare un ritratto 
della lingua dimenticata, e di fissarne la posizione sull'albero 
evolutivo, ma quasi nulla più di questo. «In che modo le persone 
iniziano le conversazioni o parlano ai bambini? Come conversa- 
no mariti e mogli?» si chiede Hinton. «Sono queste le prime cose 
che occorre sapere per rivitalizzare una lingua.» 

Ma non esiste ancora una disciplina come la «conservazione 
linguìstica», come esiste in biologia. Quasi ogni strategia tentata 
finora ha avuto successo in alcuni luoghi ed è fallita in altri. 
Ventanni fa, in Nuova Zelanda, alcuni parlanti Maori istituiro- 
no «nidi linguistici» nei quali i bambini in età prescolare veniva- 
no immersi nella lingua nativa. Un approccio simile è stato ten- 
tato con successo alle Hawaii: il numero di parlanti nativi si è 
stabilizzato intomo al migliaio, a quanto riferisce Joseph E. Gri- 
mes della SIL International, che lavora a Oahu. Agli studenti 
vengono ora impartiti tutti gli insegnamenti in Hawaiiano fino 
all'università (oltre all'inglese), 

È ancora troppo presto per dire se questa prima generazione 
di «nidiace! linguistici» parlerà la lìngua nativa e la trasmetterà 
alla propria prole. E le scuole fulì-ìmmersion Istituite altrove 
hanno incontrato resistenze sia inteme sia esterne alla comu- 
nità. Negli Stati Uniti, solo una lingua nativa è insegnata in 
questo modo: la Leupp Public School nella Riserva navajo in 
Arizona ha iniziato un programma di full-imrnersion di Navajo 
dopo un sondaggio che ha mostrato come solo il 7 per cento de- 
gli studenti fosse in grado di parlarlo correntemente. Ora i bam- 
bini usano la lingua nativa nelle attività tradizionali. Ma si è do- 
vuto lottare parecchio per trovare insegnanti, redigere libri di te- 



sto e avere un sostegno sufficiente da par- 
te della comunità. 

Ofelia Zepeda, della University of Ari- 
zona, una delle più attive sostenitrici delle 
lingue indigene negli Stati Uniti, descrive 
problemi simili per il proprio idioma, il 
Tohono o'odham: «Come per altri, il no- 
stro problema è che un'intera generazione 
di bambini non parla la lingua, I capi so- 
stengono gli sforzi di salvaguardia della 
lingua, ma mancano ì fondi. Ci sono vo- 
luti tre anni per iniziare il progetto». 
Ma il fatto che una comunità di parlan- 
ti sìa piccola non implica che la loro lingua sia in pericolo. Al- 
l'ultimo rilevamento, sottolinea Akira Yamamoto dell'Università 
del Kansas, c'erano solo 185 persone in grado di parlare il Kari- 
tiana. Ma tutte vivevano nello stesso villaggio in Brasile, che 
contava 191 abitanti. Cosi, il 96 per cento della popolazione era 
ancora in grado di tramandarlo ai figli. Poiché i rilevamenti con- 
siderano solo il numero di parlanti, «molti linguisti, dopo avere 
predetto la morte di alcune lingue, le hanno trovate ancora vive 
dopo vent'annì» dice Patrick McConvell dell'Australian Institute 
of Ab originai and Torres Strait Islander Studies dì Canberra. 

Secondo il teorico Hans-Jiirgen Sasse dell'Università di Colo- 
nia, in Germania, un fattore che sembra essere sempre presente 
al venir meno di una lingua è che i parlanti inizino a «nutrire 
dubbi sull'utilità di rimanere fedeli alla lingua». Una volta che 
queste persone iniziano a considerare la propria lingua come in- 
feriore per dignità a quella della maggioranza, smettono di usar- 
la, e i bambini si adeguano. «In molti casi questo fenomeno pas- 
sa inavvertito fino a che i bambini non parlano più la lingua, 
neppure a casa» dice Whalen, È questo il modo in cui il Comico 
della Cornovaglia e alcuni dialetti del Gaelico scozzese sono sci- 
volati nell'oblio: il Gaelico irlandese viene usato solo molto ra- 
ramente nella vita di tutti i giorni, 80 anni dopo la fondazione 
della Repubblica con l'irlandese come prima lingua ufficiale. 

«In definitiva, l'antidoto contro l'estinzione delle lingue è il 
multilinguismo» sostiene Matisoff, e molti sono d'accordo con 
luì. «Anche le persone prive di cultura possono imparare diverse 
lingue, a condizione di iniziare dalla tenera età» aggiunge. Di 
fatto, molte persone nel mondo parlano più di una lingua, e in 
paesi come Canierun (279 lingue), Papua Nuova Guinea (823 
lingue) e India (387 lingue) è cosa comune parlare tre o quattro 
lingue distinte, e magari anche un paio di dialetti. 

«La maggior parte degli statunitensi e dei canadesi a ovest del 
Quebec ha una specie di reazione viscerale di fronte a chi osi 
parlare una lingua diversa; come se fòsse un atto immorale» os- 
serva Grimes. «Lo stesso tipo di reazione sì riscontra in Australia 
e in Russia. Non a caso in queste aree le lingue scompaiono con 
il massimo della rapidità.» 11 primo passo per la salvaguardia 
delle lingue morenti è persuadere le maggioranze del mondo a 
lasciare che le minoranze si esprimano liberamente. 
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Contrariamente 









a quanto affermavano 
te teorie più accreditate, 
le pennesi sono evolute 
nei dinosauri, 

prima della comparsa 

» 

degli uccelli 




F|^^ elo, scaglie, capelli, penne. Di tutti i tipi di rivestimento corporeo chela natura ha prodotto, le penne sono il più vario 
^^^ e il più misterioso. In che modo si sono evolute queste appendici incredibilmente resistenti, meravigliosamente 
^M leggere e sorprendentemente complesse? Solo negli ultimi cinque anni abbiamo cominciato a dare una risposta 
^F a questa domanda, e diversi elementi concorrono nel portarci a una conclusione inattesa: prima che si fossero 
evoluti gli uccelli, le penne erano già presenti nei dinosauri. Lorigine delle penne è un esempio specifico del problema 
molto più generale riguardante l'origine delle novità evolutive: ossia delle strutture che non hanno chiari antecedenti in an- 
tenati animali né omologhi in forme imparentate coeve. Sebbene la teoria dell'evoluzione fornisca una spiegazione convin- 
cente della comparsa di varianti di poco conto nella taglia e nella conformazione degli animali e delle parti che li compongono, 
non offre ancora molti elementi per comprendere la comparsa di strutture del tutto nuove, fra cui le dita, gli arti, gli occhi e le penne. 



IN SINTESI 



I progressi nella soluzione dell'enigma, particolarmente 
difficile, relativo all'origine delle penne sono stati intralciati 
da quelli che oggi appaiono come falsi indizi, quale l'ipotesi 
che le penne primitive si siano evolute per allungamento e dì- 
visione delle scaglie dei rettili e che la loro evoluzione obbe- 
disse a una funzione specifica, come il volo. Anche la scarsità 
di penne fossili primitive era un ostacolo. Per molti anni il 
primo fossile di uccello conosciuto fu Archaeopteryjc Utho- 
graphica, che visse nel tardo Giurassico (circa 148 milioni di 
anni fa). Ma Archaeopteryx non fornisce alcun indizio sull'e- 
voluzione delle penne, dato che le sue sono quasi indistingui- 
bili da quelle degli uccelli attuali. 

Contributi recentissimi da diversi campi di ricerca hanno 
spazzato via queste opinioni tradiziona- 
li, in primo luogo, i biologi hanno co- 
minciato a trovare nuove conferme al- 
l'idea che i processi dello sviluppo - i 
complessi meccanismi tramite i quali un 
organismo cresce fino a raggiungere la 
taglia e la forma dell'adulto - possono 
chiarire l'evoluzione dell'anatomia di 
una specie. Questo nuovo settore della 
biologia evolutiva dello sviluppo rap- 
presenta uno strumento potente per in- 
dagare l'origine delle penne. In secondo 
luogo, gruppi di paleontologi hanno 
scoperto una grande quantità di dino- 
sauri pennuti in Cina. Questi animali 
presentano una notevole diversità di 
penne primitive, meno evolute di quelle 
degli uccelli attuali e anche di Ar- ^^^^^^^^^h 
chaeopteryx, e ci forniscono indìzi fon- 
damentali su struttura, funzione ed evoluzione delle comples- 
se appendici degli uccelli attuali. 

Nell'insieme, queste nuove acquisizioni hanno permesso di 
tracciare un quadro che oseremmo dire rivoluzionario, e ricco 
di dettagli: le penne ebbero origine e si diversificarono già in 
dinosauri teropodi carnivori bìpedi, prima che comparissero 
gli uccelli o il volo. 

Penne tu buia ri 

Questa conclusione sorprendente è stata raggiunta in gran 
parte grazie a una nuova considerazione di che cosa sìa esat- 
tamente una penna e di come si sviluppi negli uccelli attuali. 
Come il pelo, le unghie e le scaglie, le penne sono appendici 
tegumentarie, ossia organi della pelle che si formano per pro- 
liferazione controllata delle cellule dell'epidermide che produ- 
cono le proteine della cheratina. Tipicamente, una penna è 
costituita da un'asta principale, o rachide, e da una serie di 
ramificazioni, o barbe, fuse con essa. In una replica quasi 
frattale delle ramificazioni della rachide, anche le barbe sono 
ramificate: una serie di filamenti accoppiati chiamati barbule 



è fusa al ramo della barba. Alla base della penna, la rachide 
forma il calamo tubulare vuoto, che si inserisce in un follico- 
lo della pelle. Negli uccelli le penne vengono sostituite perio- 
dicamente nel corso della vita, e durante la muta nuove pen- 
ne crescono dagli stessi follicoli. 

Variazioni nella forma e nella struttura microscopica di 
barbe, barbule e rachide creano una diversità sorprendente; 
ciononostante, la maggior parte delle penne può essere fatta 
ricadere in due sole classi strutturali. Una tipica penna «del 
contorno» ha una rachide dì grandi dimensioni e barbe che 
formano un vessillo planare. Le barbe del vessillo sono con- 
nesse da coppie di barbule specializzate. Le barbule che sì 
estendono verso l'estremità della penna sono dotate di una 



■ Il modo in cui una penna si sviluppa in un uccello attuale può chiarire l'evoluzione 
di questo tipo di rivestimento corporeo nella storia della vita sulla Terra. L'uso dello 
sviluppo embrionale per studiare problemi evolutivi ha generato un nuovo campo di 
ricerca chiamato biologia evolutiva dello sviluppo. 

■ Secondo il nuovo modello dell'origine delle penne, l'evoluzione di queste ultime 
attraversò una serie di stadi. Ciascuno di essi si sviluppò a partire da una novità 
evolutiva nella crescita delle penne e servì a sua volta da base per l'innovazione 
successiva. 

■ Conferme a questa teoria vengono da diversi settori della biologia e della 
paleontologia: forse la più eloquente è fornita dai recenti, straordinari ritrovamenti 
di fossili di dinosauri che presentano penne la cui struttura corrisponde ai vari stadi 
postulati dalla teoria. 



serie di minuscoli uncini, o amuli, che si inseriscono in appo- 
siti solchi delle barbule adiacenti. Le penne del contorno sono 
cosi chiamate perché ricoprono il corpo degli uccelli e con il 
loro vessillo compatto danno origine alle superfici aerodina- 
miche delle ali e della coda. In netto contrasto con le penne 
del contorno, le piume presentano solo una rachide rudimen- 
tale e un folto ciuffo dì barbe con lunghe barbule. Sono que- 
ste ultime a conferire al piumino le sue magnifiche proprie- 
tà di leggerezza e isolamento termico. Molte penne presenta- 
no, fra calamo e rachide, un ciuffetto di barbe di questo tipo, 
chiamato iporachide. 

Essenzialmente, tutte le penne sono varianti di un tubo for- 
mato dall'epidermide proliferante che reca al centro la papil- 
la, o polpa, dermica, percorsa da vasi sanguigni. E sebbene 
una penna sia ramificata come un albero, cresce a partire dal- 
la propria base, come un capello. In che modo avviene questo 
accrescimento? La crescita delle penne inizia con un ispessi- 
mento dell'epidermide detto placode, che dà origine a una 
struttura cilindro-conica, o germe. La proliferazione cellulare 
in un anello attorno al germe crea, alla base di quest'ultimo, 
una depressione cilindrica, il follicolo. La crescita di cherati- 



LA NATURA DELLE PENNE 



Le penne presentano una diversità sorprendente e servono a un'ampia gamma di 
funzioni, dal corteggiamento, al mimetismo, al volo; tale diversità è dovuta a 
variazioni nella forma delle loro componenti: barbe, barbule e rachide. La maggior 
parte delle penne, tuttavia, appartiene a due tipi fondamentali: le cosiddette penne 
del contorno e le piume, che provvedono all'isolamento termico. 



Vessillo 




Barba 
Rachide 



Calamo 

PENNA DEL CONTORNO. Coppie di barbe fuse alla rachide 
centrale formano il vessillo di questo tipo di penna. 
Nella porzione coerente del vessillo, minuscoli uncini, 
o amuli, su una barbuta si inseriscono nei solerti present 
sulla barbula vicina [dettaglio e microfotografia al centro 
formando una superficie compatta. Nella porzione 
incoerente della penna le barbule sono libere. 
Le penne del contorno coerenti sono essenziali perii volo 



PIUMA. Questo tipo di penna 
non ha vessillo; essa 
è caratterizzata da una rachide 
rudimentale e da un ciuffo di barbe 
con barbule allungate. 



Piuma 





1 


1 




<" 





PIUMA 

La struttura 

soffice permette 

l'isolamento. 




PENNA DEL CONTORNO 

Il vessillo planare 

definisce 

la forma del corpo. 



PENNA REMIGANTE 
Il vessillo asimmetrico 
crea forze 
aerodinamiche. 



PREPIUME 

Penne appena spuntate e non ancora del tutto svilupp ate 

sono visibili sui piccoli di due specie di cacatoa. 
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COME CRESCONO LE PENNE 



Come accade peri peli, le unghie e le scaglie, le penne crescono per proliferazione 
e differenziamento dei cheralinociti. Queste cellule dell'epidermide, morendo, 
depositano una massa di cheratina che hanno sintetizzato. Le cheratine sono proteine 
filamentose che polimerizzano a formare varie strutture. Le penne sono costituite da 
beta-cheratine, presenti solo in rettili e uccelli. Il rivestimento esterno della penna in via 
di crescita, chiamato guaina, è composto dalla più morbida alfa-cheratina, che si trova 
in tutti i vertebrati e che nell'uomo costituisce i capelli e la pelle. 



Germe della penna- 



#1 



Condensazione 
di cellule 






Placode 




Derma 



Epidermide 



La crescita di una penna parte dal placode, 
un ispessimento dell'epidermide sovrastante 
una condensazione dì cellule dermiche. 



li placode Forma poi un caratteristico 
tubo allungato, il germe della penna. 

Derma 
del follicolo 



Epidermide 
del follicolo 





La proliferazione cellulare in un anello attorno 
al germe della penna crea il follicolo [dettaglio 
in basso], l'organo che genera la penna. 
Alla base di questo, nel colletto del follicolo, 
la continua produzione di cheratinociti spinge 
te cellule più vecchie verso l'alto everso l'esterno, 
formando infine l'intera penna tubulare. 

FOLLICOLO 



Polpa 
dermica 



Cavità 
del follicolo 



Colletto del follicolo 



s? 



Cu ai ria 



Cresta 
della rachide 

Cresta 
della barba 






Lo strato epidermico 
più esterno diventa la guaina 
della penna, una struttura 
temporanea che protegge 
fa penna in accrescimento. 
Nel frattempo, lo strato 
epidermico interno 
si suddivide in una serie 
di comparti, chiamati creste 
delle barbe, che successivamente 
si sviluppano nelle barbe 
della penna. 



Colletto del follicolo 



Arteria 



In una penna del contorno le creste delle barbe 
crescono con andamento elicoidale intorno al colletto 
fino a che si uniscono per formare la cresta della 
rachide. Le successive creste delle barbe si fondono 
con quella della rachide. In una piuma (non illustrata] 
le creste delle barbe non crescono con andamento 
elicoidale, e alta base si forma una rachide semplice. 



Calamo 



Via via che la crescita procede, 
la penna emerge dalla guaina 
superficiale e si dispiega 
acquisendo la sua forma planare. 
Quando la penna raggiunge 
la sua dimensione definitiva, 
il colletto del follicolo forma 
il calamo, un semplice tubo 
alla base della penna. 



Animazioni della crescita delle penne 

si possono osservare nel sito: 

http://f al lon.anatomy.wisc.edu/ 

feather.html 



nociti nell'epidermide del follicolo, a formare il colletto, spin- 
ge verso l'alto e verso l'esterno le cellule più vecchie; l'intera 
penna emerge da una elaborata coreografìa che è una delle 
meraviglie della natura. 

In questo processo, il colletto del follicolo si divide in una 
serie di creste longitudinali - le creste delle barbe - che danno 
origine alle singole barbe. In una penna del contorno le barbe 
crescono con andamento elicoidale intorno al germe tubulare 
e si fondono su un lato a costituire la rachide. Simultanea- 
mente, nuove creste delle barbe si formano sull'altro lato del 
tubo. In una piuma le creste delle barbe crescono diritte, sen- 
za alcun andamento elicoidale. In entrambi i tipi di penna, le 
barbute che si estendono dal ramo della barba si sviluppano a 
partire da un singolo strato di cellule, la piastra della barbuta, 
posto alla periferia della cresta della barba. 

Sviluppo delle penne ed evoluzione 

Al pari di diversi altri colleghi, ci siamo convinti che il pro- 
cesso di sviluppo delle penne possa essere sfruttato per dedur- 
re la probabile natura delle strutture primitive che rappresen- 
tarono i precursori evolutivi delle penne stesse. La nostra teo- 
ria ipotizza che le penne si siano evolute attraverso una serie 
di stadi dì transizione, ciascuno contrassegnato da una novità 
evolutiva, un nuovo meccanismo di crescita. Le innovazioni 
acquisite in uno stadio costituirono poi la base di partenza 
per quelle intervenute in un momento successivo (sì veda la 
finestra alle pagine 98-99). 



Nel 1999 proponemmo il seguente schema evolutivo. Lo 
stadio 1 fu l'allungamento tubulare del placode a partire da 
un complesso di germe e follicolo. La prima penna era dun- 
que un cilindro cavo non ramificato. Poi, nello stadio 2, il 
colletto del follicolo - un anello di tessuto epidermico - si dif- 
ferenziò, specializzandosi: lo strato interno formò le creste 
delle barbe longitudinali, e quello esterno divenne una guaina 
protettiva. Questo stadio diede origine a un ciuffo di barbe fu- 
se al cilindro cavo, o calamo. 

Il modello prevede due alternative per lo stadio seguente: o 
l'origine dell'accrescimento elicoidale delle creste delle barbe 
con formazione della rachide (stadio 3a) o l'origine delle bar- 
buie (stadio 3b). L'ambiguità sulla successione di queste due 
innovazioni è dovuta al fatto che dallo sviluppo delle penne 
non si evince chiaramente quale dei due eventi si sia verifica- 
to per primo. Un follicolo nello stadio 3a produrrebbe una 
penna con la rachide e una serie di semplici barbe. Un follico- 
lo nello stadio 3b darebbe origine a un ciuffo di barbe con 
barbute ramificate. Indipendentemente da quale dei due stadi 
si ebbe per primo, l'evoluzione dì entrambe le strutture - sta- 
dio 3a + b - genererebbe le prime penne a doppia ramificazio- 
ne, ossia con rachide, barbe e barbule. Poiché le barbute erano 
ancora indifferenziate a questo stadio, una penna del contor- 
no doveva essere incoerente: ovvero, il suo vessillo non for- 
mava una superfìcie compatta e coerente con le barbule con- 
nesse da amuli. 

Nello stadio 4 si evol vette la capacità di generare barbule 
differenziate. Questa innovazione permise a un follicolo nello 



stadio 4 di produrre amuli, all'estremità delle barbule, che po- 
tevano inserirsi nei solchi delle barbule sulle barbe adiacenti e 
dare così origine a una penna del contorno dal vessillo coe- 
rente. Soltanto dopo lo stadio 4 poterono evolversi ulteriori 
varianti di penne, fra cui le molte specializzazioni che si pos- 
sono osservare nello stadio 5, come il vessillo asimmetrico 
delle penne remiganti. 

Uno sviluppo gerarchico 

L'ispirazione per questa teoria è derivata dall'osservazione 
della natura gerarchica dello sviluppo delle penne. Il modello 
ipotizza, per esempio, che una semplice penna tubulare abbia 
preceduto l'evoluzione delle barbe perché queste si originano 
dal differenziamento del tubo in creste delle barbe. Così pure, 
il ciuffo di barbe delle piume sì deve essere evoluto prima del- 
le penne del contorno dotate di rachide, perché questa è for- 
mata dalla fusione delle creste delle barbe. Ragionamenti 
analoghi stanno alla base di ciascuno degli stadi ipotizzati dal 
modello. 

Fra le prove a favore della teoria si può annoverare, fra 
l'altro, la diversità delle penne degli uccelli attuali, fra le qua- 
li troviamo esempi che rappresentano ciascuno stadio del mo- 
dello. Ovviamente, queste penne moderne sono semplificazio- 
ni evolutive recenti che richiamano gli stadi manifestatisi nel 
corso dell'evoluzione, dato che una complessa diversificazio- 
ne delle penne (stadio 5) deve essersi evoluta prima di Ar- 
ehaeopteryx. Queste penne attuali dimostrano che tutti gli sta- 



di ipotizzati ricadono nelle capacità di sviluppo dei follicoli. 
Così, la nostra teoria dell'evoluzione delle penne non richiede 
alcuna struttura puramente teorica per spiegare l'origine di 
tutta la diversità delle penne attuali. 

Ulteriori conferme vengono da importanti scoperte a livel- 
lo molecolare che corroborano la validità dei primi tre stadi 
del nostro modello. I recenti sviluppi tecnologici in questo 
campo ci consentono infatti di spingere lo sguardo nell'inter- 
no delle cellule e di identificare gli specifici geni che sono 
espressi (ossia attivati in modo che possano sintetizzare il 
prodotto da essi codificato). Diversi gruppi di ricerca hanno 
combinato questi metodi con tecniche sperimentali atte a in- 
dagare le funzioni delle proteine sintetizzate dai geni espressi 
durante lo sviluppo delle penne. 

Matthew Harris e John F, Fallon dell'Università del Wi- 
sconsin-Madison e uno dì noi (Prum) hanno studiato due im- 
portanti geni che regolano la formazione dì strutture: sonic 
hedgehog [Shh] e bone morphogeneiìe protetti 2 [Bmp2). Nei 
vertebrati questi geni svolgono un ruolo cruciale nella cresci- 
ta degli arti, delle dita e delle appendici tegumentarie, come 
peli, denti e unghie. Abbiamo trovato che le proteine Shh e 
Bmp2 funzionano come una coppia modulare di molecole se- 
gnale che - proprio come avviene nei circuiti per i componen- 
ti elettronici di uso generale - viene riutilizzata più e più vol- 
te nel corso dello sviluppo delle penne. In particolare, la pro- 
teina Shh induce proliferazione cellulare, mentre Bmp2 rego- 
la l'entità della proliferazione e favorisce il differenziamento 
cellulare. 
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L'espressione di Shh e Bmp2 inizia nel placode, dove la 
coppia di proteine viene prodotta con un andamento polariz- 
zato in senso antera-posteriore. Poi Shh e Bmp2 sono en- 
trambe espresse all'estremità del germe tubolare della penna 
durante il suo allungamento iniziale e, in seguito, nell'epitelio 
che separa le creste delle barbe in formazione; le due proteine 
stabiliscono quindi uno schema per la crescita delle creste. 
Dopodiché, nelle penne del contorno, i segnali di Shh e Bmp2 
determinano lo schema per l'accrescimento elicoidale delle 
creste delle barbe e per la formazione della rachide; nelle piu- 
me questi segnali creano uno schema più semplice per la cre- 
scita delle barbe. Ciascuno stadio nello sviluppo di una penna 
è associato a uno specifico schema di segnali di Shh e Bmp2, 
Più e più volte le due proteine eseguono compiti fondamenta- 
li mentre la penna si modella fino alla sua forma definitiva. 



L'analisi di questi processi molecolari conferma che lo svi- 
luppo delle penne è organizzato secondo una serie di stadi 
gerarchici, serie nella quale gli eventi che via via si succedono 
dipendono in maniera estremamente precisa dagli stadi pre- 
cedenti. Per esempio, l'evoluzione delle strie longitudinali di 
espressione di Shh-Bmp2 dipende totalmente dallo sviluppo 
preliminare di un germe tubulare allungato. In maniera ana- 
loga, le variazioni negli schemi di Shh-Bmp2 nel corso della 
crescita delle penne del contorno sono determinate dalla pre- 
cedente formazione delle strie longitudinali. I dati molecolari 
si accordano dunque in maniera particolarmente elegante con 
lo scenario secondo cui le penne andarono evolvendosi da un 
tubo cavo allungato (stadio 1), a un ciuffo piumoso di barbe 
(stadio 2), fino a una complessa struttura dotata di rachide e 
vessillo (stadio 3), 



Parola di fossile 

1 nuovi sviluppi teorici hanno incoraggiato le nostre ipote- 
si e le tecniche di laboratorio di punta ci hanno permesso di 
spiare le cellule mentre danno origine e forma alle penne; ma 
sono state le tradizionali ricerche sul campo nei giacimenti 
fossiliferi della Cina settentrionale a fornire le prove più spet- 
tacolari del nostro modello. Paleontologi cinesi, statunitensi e 
canadesi al lavoro nella Provincia del Liaoning hanno rinve- 
nuto una sorprendente messe di fossili nella formazione di 
Yixian, risalente all'inizio del Cretaceo (128-124 milioni di 
anni fa). Le eccellenti condizioni di fossilizzazione hanno per- 
messo la conservazione di un gran numero dì organismi, fra 
cui il più antico mammifero placentato, la prima pianta con 
fiori, una straordinaria varietà di antichi uccelli (si veda l'arti- 
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LE PENNE E L'EVOLUZIONE 



La teoria sul l'origine delle penne proposta dagli autori è 
nata dal riconoscimento del fatto che i meccanismi dello 
sviluppo possono aiutare a spiegare l'evoluzione di nuovi tratti. 
Il modello propone che le singolari caratteristiche delle penne 
si siano evolute attraverso una serie di innovazioni, ciascuna 
delle quali è stata essenziale perla comparsa dello stadio 
successivo. Così, la teoria si basa sulla conoscenza delle fasi 
dell'attuale sviluppo delle penne anziché su ipotesi riguardo 
alle loro possibili funzioni iniziali o ai gruppi di animali nei quali 
esse potrebbero essersi evolute. 

Nuove scoperte di fossili dalla Provincia di Liaoning, in Cina, 



forniscono le prime indicazioni su quali dinosauri teropodi 
abbiano evoluto penne di ciascuno degli stadi ipotizzati. 
Basandosi sulle somiglianze fra le penne primitive previste 
dal modello e la forma delle appendici cutanee fossili, gli autori 
propongono che ciascuno stadio si sia evoluto in un particolare 
gruppo di dinosauri. 
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colo L'orìgine degli uccelli e del loro volo di Kevin Padian e 
Luis M. Chiappe in «Le Scienze» n. 356, aprile 1998), nonché 
di dinosauri teropodi che mostrano dettagli delle strutture te- 
gumentarie molto netti. Vari fossili di dinosauri presentano 
penne di aspetto totalmente moderno e una varietà di struttu- 
re primitive delle penne. La conclusione è inevitabile: le pen- 
ne ebbero origine ed evolvettero una struttura sostanzialmen- 
te moderna nell'ambito dì una linea di dinosauri carnivori 
terrestri, bipedi, prima della comparsa degli uccelli o del volo. 

11 primo dinosauro pennuto scoperto in questa regione, nel 
1997, era un celurosauro {Sinosauropferyx) della taglia di un 
pollo, dotato di piccole strutture tubulari e forse ramificate 
emergenti dalla pelle. Poi fu rinvenuto un dinosauro predato- 
re di uova delle dimensioni di un tacchino {Caudipteryx} dota- 
to, all'estremità della coda e degli arti anteriori, di penne del 
contorno di aspetto moderno, splendidamente conservate. Al- 
cuni scettici hanno sostenuto che Caudipteryx fosse semplice- 
mente un antico uccello non volatore, ma molte analisi filoge- 
netiche lo collocano fra 1 dinosauri teropodi predatori di uova. 
Scoperte successive nella regione di Liaoning hanno rivelato 
la presenza di penne del contorno su esemplari di dromeosau- 
ri, i teropodi che si suppone siano i parenti più stretti degli uc- 
celli, ma che comunque chiaramente non sono uccelli. In tota- 
le, i ricercatori hanno trovato penne fossili appartenenti a ol- 
tre una decina di dinosauri teropodi, fra i quali il terizinosau- 
ro Beìpìaosaurus, simile a uno struzzo, e una varietà di dro- 
meosauri, compresi Microraptor e Sìnornhhosaurus. 

L'eterogeneità delle penne osservate su questi dinosauri è 
sorprendente e fornisce solide conferme dirette della nostra 
teoria. Le penne più primitive che si conoscano - quelle di Si- 
nosauropteryx - sono le strutture tubulari più semplici, note- 
volmente simili allo stadio 1 da noi ipotizzato. Sinosauro- 
pteryx, Sìnornifhosaurus e alcuni altri teropodi non correlati 
agli uccelli mostrano strutture aperte a ciuffo prive di rachide 
che sono notevolmente coerenti con lo stadio 2 del modello. 
Sono state rinvenute anche penne del contorno dotate chiara- 
mente di barbule differenziate e vessillo planare coerente, 
conformi allo stadio 4 del modello. 

Questi fossili aprono un nuovo capitolo nella storia dei ri- 
vestimenti cutanei dei vertebrati. Oggi sappiamo che le penne 
apparvero per la prima volta in un gruppo di dinosauri tero- 
podi e si diversificarono in una varietà di strutture essenzial- 
mente moderne all'interno di altre linee di teropodi, prima 
della comparsa degli uccelli. Fra i numerosi dinosauri pennu- 
ti, gli uccelli rappresentano un gruppo particolare che evol- 
vette la capacità dì volare sfruttando le penne degli arti ante- 
riori specializzati e della coda. Caudipteryx, Protopteryx e i 
dromeosauri mostrano un evidente «ventaglio» di penne all'e- 
stremità della coda, a indicazione del fatto che anche taluni 
aspetti del piumaggio degli uccelli attuali si evolvettero nei 
teropodi. 

Come conseguenza di questi straordinari ritrovamenti di 
fossili, è stato necessario riconsiderare da un lato la definizio- 
ne degli uccelli e dall'altro la biologia e la storia evolutiva dei 
dinosauri teropodi. Gli uccelli - il gruppo che comprende tut- 
te le specie derivate dal più recente antenato comune di Ar- 
chaeopteryx e degli uccelli attuali - erano tradizionalmente 
definiti come vertebrati volanti dotati di penne. Ora dobbia- 
mo riconoscere che essi sono un gruppo di dinosauri teropodi 
pennuti che hanno evoluto la capacità di volo autonomo. 
Nuove scoperte di fossili hanno continuato a restringere il di- 
vario fra dinosauri e uccelli e a rendere più difficile persino 
definire questi ultimi. D'altra parte, è probabile che molti dei 
dinosauri oggi più famosi, come Tyrartnosaurus e Velochap- 
tor, fossero dotati di un rivestimento di penne, ma non fosse- 
ro uccelli. 




DINOSAURO UCCELLO? IL DIVARIO SI RIDUCE 



I FOSSILI TROVATI NEGLI ULTIMI CINQUE ANNI in alcune cave della Provincia 
di Liaoning, in Cina ■ come questo arto anteriore di Caudipteryx - rivelano 
la presenza di appendici piumate. Questo dinosauro, che aveva all'i ncirca 
la taglia di un tacchino, mostra penne del contorno splendidamente 
conservate sia sulla coda sia sugli arti. 

Una nuova immagine 

Grazie ai recenti ritrovamenti di fossili, gli scienziati posso- 
no ora riconsiderare le diverse ipotesi proposte sull'origine del- 
le penne. I nuovi dati forniti dalla biologia dello sviluppo sem- 
brano particolarmente in disaccordo con la teoria classica se- 
condo cui le penne si sarebbero evolute da scaglie. In questo 
scenario, le scaglie diventerebbero penne dapprima allungan- 
dosi, poi sviluppando margini sfrangiati e infine producendo 
barbule dotate di amuli e solchi. Come abbiamo visto, però, le 
penne sono tubi; le due facce planari del vessillo - fronte e re- 
tro, in altri termini - vengono generate dall'interno e dall'e- 
sterno del tubo solo dopo che la penna si è dispiegata dalla sua 
guaina cilindrica. Viceversa, le due facce planari di una scaglia 
si sviluppano dal lato inferiore e da quello superiore dell'ispes- 
simento epidermico iniziale. 

I nuovi dati smentiscono anche la vecchia e popolare idea 
che le penne si siano evolute originariamente e primariamente 
per il volo. Solo le forme più altamente evolute - vale a dire le 
penne asimmetriche con vessillo coerente, che non compaiono 



E recentissimo l'annuncio di una 
nuova, straordinaria scoperta in 
Cina: un dinosauro con penne 
asimmetriche - l'unico tipo di penna 
utile perii volo - sugli arti anteriori e 
posteriori. Prima di questa scoperta, gli 
scienziati ritenevano che gli uccelli 
fossero gli unici animali dotati di penne 
asimmetriche. In effetti, queste penne 
erano uno dei pochi caratteri che 
distinguessero gli uccelli dai loro 
antenati dinosauri. Ora sembra che 
anche le penne remiganti, e non solo 
penne generiche, esistessero prima 
della comparsa degli uccelli. 

Nel numero del 23 gennaio scorso 
di «Nature», XingXu, Zhonghe Zhou 
e colleghi dell'Istituto di paleontologia 
dei vertebrati e paleoantropologia 
dell'Accademia cinese delle scienze 
descrivono una specie da poco 
scoperta di Microraptor dotato 
di remiganti asimmetriche di aspetto 
moderno che formano «ali» anteriori 
e posteriori. Per di più, le penne 
mostrano un'asimmetria più 
accentuala verso l'estremità degli arti, 
proprio come accade nelle ali 
degli uccelli moderni. 

Il dibattito sull'origine del volo degli 
uccelli si è concentrato su due ipotesi 




L'esemplare recentemente scoperto di Microraptor gui. 



concorrenti: quella del decollo 
dagli alberi, evolutosi attraverso uno 
stadio di discesa planata, o quella del 
decollo da terra, attraverso uno stadio 
di corsa potenziata. Entrambe le ipotesi 
hanno diversi dati a loro conferma, 
ma Xu e col leghi affermano che il nuovo 
fossile di Microraptor fornisce ulteriore 



sostegno all'ipotesi arborea perché 
nel loro insieme le penne dei quattro 
arti potevano formare una «perfetta 
superficie aerodinamica». 
Naturalmente rimangono in sospeso 
alcune domande importanti. La prima 
che viene alla mente è: come faceva 
Microraptor a usare quattro ali? 



prima dello stadio 5 - potevano servire per volare. Proporre 
che le penne si siano evolute per il volo è come ipotizzare che 
le dita si siano evolute per suonare il pianoforte. Viceversa, le 
penne furono «reclutate» per la loro funzione aerodinamica so- 
lo dopo che ebbero raggiunto una cospicua complessità strut- 
turale: in altri termini, si erano evolute per uno scopo e furono 
sfruttate per un altro. 

Fra le numerose possibili funzioni originarie vi sono l'isola- 
mento termico, l'idrorepellenza e l'uso per il corteggiamento, il 
mimetismo e la difesa. Nonostante i tanti nuovi dati paleonto- 
logici, sembra però improbabile che si possa mai arrivare a co- 
noscere la biologia e la storia naturale delle estremità della co- 
da e degli arti anteriori con un dettaglio tale da permettere di 
distìnguere fra queste possibilità. La nostra teoria sottolinea il 
fatto che l'evoluzione delle penne passò attraverso una serie di 
innovazioni dello sviluppo, ciascuna delle quali potrebbe esse- 
re comparsa per una funzione originaria differente. Sappiamo 
inoltre che le penne comparvero solo dopo che nella pelle di 
alcune specie si erano formati un germe tubulare e un follico- 
lo. Pertanto, occorre tenere presente che lo sviluppo di queste 
prime appendici cutanee doveva fornire un qualche tipo di 
vantaggio per la sopravvivenza. 

I creazionistì e altri critici dell'evoluzione hanno da tempo 
indicato le penne come un esempio dell'insufficienza della 
teoria evolutiva: a loro parere, non esistevano forme di transi- 
zione fra scaglie e penne. Inoltre, essi si chiedevano come mai 



la selezione naturale della capacità di volo avesse dapprima 
suddiviso una scaglia allungata e poi evoluto un nuovo ed ela- 
borato meccanismo per «ricucirla». Ora, con un ironico colpo 
di scena, le penne ci offrono un perfetto esempio del modo mi- 
gliore per studiare l'origine di una novità evolutiva: ossia con- 
centrarsi nel cercare di capire quei tratti che sono veramente 
nuovi ed esaminare in che modo si formino durante lo svilup- 
po negli organismi attuali. Questo nuovo paradigma della bio- 
logìa evolutiva potrà certamente chiarire altri misteri. 
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ÌOI 




re or 



nel cervello 



È tempo per un po' 
di modestia: alcuni 
microrganismi 
sono capaci 
di manipolare 
i circuiti 
nervosi 
meglio di noi 



Come la maggior parte degli scienziati, partecipo di tanto in tanto a convegni specialistici; uno di questi è il meeting 
annuale della Society for Neuroscience, che raccoglie buona patte dei neuroscienziati di tutto il mondo. È una delle 
esperienze intellettualmente più faticose che si possano immaginare. Circa 28.000 di noi si ammassano in un so- 
lo centro congressi e, dopo un ceno tempo, è facile sentirsi un po' pazzoidi: per un'intera settimana, basta entrare 
in un ristorante, in un ascensore o in una toilette per sentire qualche animata discussione sugli assoni di calama- 
ro. E scoprire quali sono le novità scientifiche non è tanto facile: al meeting vengono presentati circa 14.000 inter- 
venti e poster, una quantità di informazioni veramente soverchia nte. Dei poster che sarebbe essenziale vedere per 
il vostro lavora, un certo numera resta inaccessibile a causa delle folle entusiaste raccolte davanti a essi; uno è scritto in una lingua 
che nemmeno riconoscete; e un altro inevitabilmente riferisce i risultati di tutti gli esperimenti che vi eravate riproposti di eseguire 
nei prossimi cinque anni. E sopra ogni cosa aleggia la consapevolezza condivisa da tutti che, nonostante le miriadi di ricercatori che 
si dedicano instancabilmente a questo tema, si sa ancora veramente poco sul funzionamento cerebrale. 



di Robert Sapolsky 
Illustrazioni di Jack Unruh 




Mi dissi che qualche microscopico mostriciattolo 
che abitava in quella pozzanghera forse sapeva 
dì più sul cervello di tutti noi neuroscienziati 



Il mio momento peggiore in tutto il meeting arrivò un po- 
meriggio in cui sedevo sui gradini del centro congressi, stordi- 
to dal carico di informazioni e dalla generale sensazione di 
gnoranza, I miei occhi si posarono su una pozzanghera fan- 
gosa presso il marciapiede, e mi dissi che qualche microscopi- 
co mostriciattolo che abitava là dentro forse sapeva di più sul 
cervello di tutti noi neuroscienziatì messi insieme. 

La mia demoralizzata riflessione nasceva da uno straordina- 
rio intervento che avevo appena ascoltato, su come certi pa- 
rassiti controllino il cervello dei loro ospiti. La maggior par- 
te di noi sa che batteri, protozoi e virus possiedono metodi in- 
credibilmente sofisticati per 
sfruttare ai propri fini gli or- 
ganismi degli animali. Essi 
parassitano le cellule e l'e- 
nergia dell'ospite, sfruttan- 
done le abitudini di vita, per 
poter prosperare a loro vol- 
ta. Ma, per molti versi, la 
caratteristica più stupefa- 
cente e diabolicamente a- 
stuta che questi parassiti 

hanno evoluto è la capacità di modificare attivamente ai pro- 
pri fini il comportamento dell'ospite. In proposito, alcuni 
esempi da manuale riguardano gli ectoparassiti, organismi che 
colonizzano la superficie corporea. Per esempio, certi acari del 
genere Antennophorus si fanno trasportare sul dorso delle for- 
miche e, assestando colpetti sulle parti boccali dell'ospite, pos- 
sono provocare un riflesso che induce la formica a rigurgitare 
cibo di cui l'acaro può nutrirsi. Una specie di verme intestinale 
del genere Syphacia depone uova sulla pelle di un roditore; le 
uova secernono una sostanza che provoca pnirito e, quando il 
roditore cerca di grattarsi con i denti, vengono ingerite per poi 
andarsi a schiudere all'interno dell'ospite. 

Queste alterazioni del comportamento vengono effettuate 
essenzialmente dando fastidio all'ospite in modo che questi 
agisca in modi vantaggiosi per l'intruso. Ma alcuni paras- 
siti sono addirittura in grado di alterare le funzioni del si- 
stema nervoso. Talvolta essi provocano questa altera- 
zione pervia indiretta, manipolando ormoni che van- 
no a influire sul sistema nervoso. Vi sono cìrripedi 
come Saccuìina granifera, un minuscolo crostaceo 
dell'Australia, che si fissano ai maschi di granchi 
ocipodi e secernono un ormone femminilizzante 
che induce in essi un comportamento di tipo 
materno. I granchi sono indotti in questo mo- 
do a comportarsi proprio come le femmine 
che devono riprodursi, e scavano buche 
nella sabbia ideali per depositarvi le larve 
di Saccuìina. 1 maschi, naturalmente, non 



depongono nulla; sono i cìrripedi che lo fanno. Se un cirripede 
infetta un granchio femmina, induce lo stesso comportamento, 
ma non prima di avere atrofizzato le ovaie dell'ospite, in un 
processo detto di «castrazione parassitaria». 

Per quanto bizzarri siano questi esempi, se non altro il pa- 
rassita rimane all'esterno del cervello. Alcuni però, essendo 
particolarmente piccoli, riescono a penetrarvi. Si tratta per lo 
più di virus, e non di animali in confronto giganteschi come 
potrebbero essere acari, vermi intestinali e cìrripedi. Quando 
uno di questi microscopici parassiti è penetrato nel cervello, ri- 
mane pressoché al riparo dagli attacchi immunitari e può 



quindi comodamente dedicarsi a modificare a proprio vantag- 
gio ì circuiti nervosi. 

Il virus della rabbia è uno di questi parassiti. Sebbene i suoi 
effetti siano riconosciuti da secoli, nessuno, a quanto ne so, lo 
ha finora implicato in meccanismi neurobiologici come farò 
ora. Vi sono parecchi modi in cui il virus della rabbia avrebbe 
potuto evolversi in modo da trasmettersi da un ospite all'altro. 
H virus avrebbe potuto non avvicinarsi neppure al cervello, ma 
escogitare uno stratagemma simile a quello impiegato dagli 
agenti che provocano il raffreddore: vale a dire, irritare le ter- 
minazioni nervose delle vie nasali, facendo si che l'ospite star- 
nutisca e spruzzi repliche virali tutt'intomo a sé. Oppure, il vi- 
rus avrebbe potuto indurre un desiderio incoercibile di leccare 
altre persone o animali, per propagarsi tramite la saliva. Come 
sappiamo, invece, la rabbia fa sì che l'ospite diventi aggressi- 
vo: il virus può quindi infettare un altro individuo attraverso 
la saliva che penetra nelle ferite. 

Pensiamoci un attimo. Torme di neurobiologi studiano le 
basi nervose dell'aggressività: le vìe cerebrali coinvolte, i rela- 
tivi neurotrasmettitori, le interazioni fra geni e ambiente, la 
modulazione da parte di ormoni e così via. L'aggressività ha 
generato conferenze, tesi di dottorato, litigi accademici, dibat- 
titi accaniti... e intanto il virus della rabbia «sapeva» esatta- 
mente quali neuroni infettare per rendere furiosa una vittima. 
Ciononostante, a quanto ne so, nessun neuroscienziato ha mai 
studiato specificamente la rabbia per comprendere la neuro- 
biologia dell'aggressività. 

Per quanto notevoli siano questi effetti dei virus, c'è sempre 
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una possibilità dì miglioramento. Il parassita non è specifico: 
un animale rabbioso potrebbe finire per mordere uno dei pochi 
ospiti in cui il virus non si replica bene, come per esempio un 
coniglio. Perciò, sebbene gli effetti sul comportamento di una 
infezione cerebrale siano cospicui, se l'impatto del parassita è 
troppo ampio, l'ospite può rivelarsi un vicolo cieco. 

Questo discorso ci porta a un caso elegantemente specifico di 
controllo cerebrale e al lavoro che ho citato in precedenza, do- 
vuto a Manuel Berdoy e colleghi dell'Università di Oxford. Ber- 
doy e il suo gruppo studiano il parassita Toxoplasma gondii. 
Idealmente, per questo agente la vita consiste in una sequenza 
di due ospiti, topi e gatti. Il protozoo è ingerito da un topo, nel 
quale forma cisti in tutto il corpo, e iti particolare ne! cervello. 
Il topo viene mangiato da un gatto, nel quale il microrganismo 
sì riproduce. Il gatto diffonde il parassita nelle proprie feci le 
quali, occasionalmente, vengono ingerite da un topo. L'intero 
scenario dipende dalla specificità: il gatto è l'unica specie in cui 
l'agente della toxoplasmosi può riprodursi sessualmente ed es- 
sere diffuso nelle feci. Perciò, il protozoo non «vuole» che il to- 
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pò che lo trasporta venga catturato da un rapace o che le feci 
del «suo» gatto vengano ingerite - poniamo - da uno scarabeo 
stercorario. Tenete presente che il parassita può infettare qua- 
lunque specie; semplicemente, per diffondersi a un nuovo ospi- 
te deve passare attraverso un gatto. 

La capacità di infettare altre specie è il motivo per cui tutti 
quei manuali che spiegano «come comportarsi durante la gra- 
vidanza» raccomandano di non tenere in casa gatti o le loro 
cassettine, e avvertono che una donna incinta non deve fare 



giardinaggio se vi sono gatti nei dintorni. Se il protozoo con- 
tenuto nelle loro feci si trasmette a una donna in gravidanza, 
può arrivare al feto e produrre danni neurologici. Una futura 
madre ben informata diffida dei gatti; i topi infettati dall'agen- 
te della toxoplasmosi, invece, hanno la reazione opposta. Lo 
straordinario trucco del parassita consiste nel far perdere ai to- 
pi la naturale diffidenza. 

Ogni topo che si rispetti evita t gatti: è un comportamento 
che non si sviluppa in seguito a tentativi ed errori (un povero 
topolino non avrebbe motte opportunità di imparare dai propri 
errori). La fobia verso i felini è innata e si instaura attraverso la 
percezione olfattiva dei feromoni, i segnali chimici odorosi che 
vengono liberati da tutti gli animali. I topi arretrano istintiva- 
mente dì fronte all'odore di un gatto, anche se sono discen- 
denti dì centinaia di generazioni di animali di laboratorio e 
non hanno mai visto un gatto in vita loro. Tranne quelli infet- 
tati dall'agente della toxoplasmosi. Come hanno dimostrato 
Berdoy e il suo gruppo, questi topi perdono selettivamente la 
loro avversione e paura nei confronti dei feromoni di gatto. 



Beninteso, non si tratta di un generico caso di parassita che fa 
«perdere la testa» all'ospite intermedio e lo rende confuso e vul- 
nerabile. Sotto tutti gli altri aspetti, i topi sono perfettamente a 
posto. Il loro status sociale nelle gerarchie di dominanza non 
cambia. Sono sempre interessati all'accoppiamento e, di conse- 
guenza, aì feromoni del sesso opposto. Possono ancora distin- 
guere gli altri odori. Semplicemente, i topi infettati non arretra- 
no dì fronte ai feromoni di gatto. E questo è davvero bizzarro: è 
come se qualcuno venisse infettato da un parassita cerebrale che 
non ha il minimo effetto sui pensieri, le emozioni e le preferen- 
ze, ma che, per completare il proprio ciclo vitale, gli provoca un 
irresistìbile desiderio dì andare allo zoo, scavalcare la recinzione 
e dare un bel bacio sulla bocca dell'orso polare dall'aria più 
scontrosa. «Attrazione fatale» indotta da un parassita, come reci- 
ta il titolo del lavoro di Berdoy e colleghi citato in bibliografia. 

Ovviamente, occorre approfondire le ricerche. Non lo dico 
solo perché è obbligatorio dirlo in ogni articolo scientifico, ma 
perché questa scoperta è così intrinsecamente straordinaria 
che qualcuno deve chiarirla. E perché - permettetemi un 'osser- 




va donna incinta informata si tiene 

alla larga dai gatti I topi infettati da Toxoplasma, 

invece, hanno la reazione opposta 



vazione alla Stephen Jay Gould - fornisce un'ulteriore prova di 
quanto l'evoluzione sia stupefacente, in maniera spesso con- 
trointtiitiva. Molti di noi hanno la profonda convinzione che 
l'evoluzione sia direzionale e progressiva: gli invertebrati sono 
più primitivi dei vertebrati, i mammiferi sono i più evoluti fra i 
vertebrati, i primati sono i mammiferi geneticamente più 
dotati, e così via. Anche alcuni dei miei migliori studenti 
ci cascano, per quanto a lezione io insìsta che le cose non 
stanno così, E se vi lasciate davvero convincere da questa 
idea, non solo siete in errore, ma non siete neppure troppo 
lontani da una filosofia che vede anche una direzionalità nel- 
l'evoluzione umana (il cui punto più alto sarebbe rappresenta- 
to magari dai nordeuropei di «razza pura»). 

Perciò, ricordate: esistono esseri viventi capaci di esercitare 
un controlloy-rnenfa^e. Organismi microscopici, o appena un 
po' più gra/idi, chetila imo più potere del Grande Fratello e - 
perfino - dei neuroscìenziati... La mia riflessione su una poz- 
zanghera ini ha portato alla conclusione opposta a quella a cui 
Narciso giunse guardando la propria immagine riflessa. Ab- 
biamo bisogno di un po' di umiltà filogenetica: non siamo cer- 
t.amente/la specie più evoluta, né la meno vulnerabile. E nep- 
più furba. 
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